Preface. 


Ce cours d’electricite a ete redige a rintention des etudiants qui preparent, 
dans le cadre de la reforme L.M.D 1 , une licence dans les domaines des " Sciences de 
la Matiere” et des ‘’Sciences et Technologies”. II est conforme au programme officiel. 

Le programme d’electricite du S2 se compose de deux grandes parties : 

La premiere comporte les elements de base de la theorie electromagnetique : 
1 ' electrostatique que nous presentons aux Chapitres I & II et 1’ electromagnetisme qui 
fait l’objet des Chapitres IV & V. 

Les concepts de masse, de charge, de force, de champ, d’energie et de potentiel, que 
nous introduisons dans cette partie, ont ete tres longs a se dessiner, au cours de 
l’histoire, et a etre acceptes par les savants. D’autre part, il a fallu plus d’un siecle, 
de l’experience de Coulomb en 1785, qui marque la naissance de cette theorie, a la 
parution de la theorie de la relativite restreinte en 1905, pour comprendre les lois 
de l’electromagnetisme. C’est la raison pour laquelle nous insistons 
particulierement sur l’aspect conceptuel afin que l’etudiant puisse, des la premiere 
annee, reflechir sur la signification des grandeurs physiques qu’il rencontre a 
mesure qu’il avance dans ses etudes. 

L’etudiant, qui a deja pris connaissance de ces lois au lycee, doit les assimiler 
durant les trois annees de la licence de physique, a l’aide d’un outil mathematique 
plus performant d’une annee a l’autre. En premiere annee, il sait deriver et calculer 
les primitives des fonctions elementaires, il a appris le calcul vectoriel mais ignore 
l’analyse vectorielle. C’est avec cet outil qu’il doit apprendre les premiers elements 
de l’electromagnetisme. Les equations de Maxwell, qui expriment les lois de 
l’electromagnetisme, apparaissent dans ce cours sous forme integrate et en regime 
quasi stationnaire. Ces equations sont appliquees a des cas ou elles se ramenent a 
des integrates simples que l’etudiant peut resoudre. Nous avons juge utile 
d’introduire, des la premiere annee, les quatre grandeurs vectorielles qui 
apparaissent dans les equations de Maxwell : les champs E et B et les excitations 
D et H , la distinction entre ces grandeurs apparaitra, en deuxieme annee, lors de 
l’etude des milieux 2 . 

La physique etant une science experimentale, les lois de l’electromagnetisme sont 
mises en evidence, dans ce cours, a partir de la description d’experiences dont 
certaines sont faciles a realiser. 


1 L.M.D. Systeme d’enseignement superieur instaure en Algerie en 2004. Le systeme L.M.D. comporte trois 
grades : La Licence (L.), preparee en trois ans (LI, L2, L3), le Master (M.) en deux ans (Ml, M2) et le 
Doctorat (D.) en trois ans. Chaque annee se compose de deux semestres, en Licence par exemple il y a six 
semestres (SI, S2, S3, S4, S5, S6). Le module d’electricite est enseigne en S2. 

2 Cette etude n’est pas au programme du cours de S2. 



Cette partie donne lieu a de nombreuses applications : A partir du travail des forces 
qui agissent sur un systeme, on calcule l’energie qu’il emmagasine, et inversement, 
a partir de l’energie stockee dans un systeme, on peut calculer les forces et les 
couples qui y interviennent : c’est le cas des electrometres, des electro- 

dynamometres, des elements moteurs des appareils de mesure etc. 

L’etudiant, qui opte pour une licence de physique, approfondira ses connaissances 
dans le module " d’ electromagnetisme ” en deuxieme annee et, en troisieme annee, 

dans deux modules : "Ondes Electromagnetiques & Optique” et ‘’Relativite”. 

La deuxieme partie, qui est exposee aux chapitres III & VI, porte sur 
l’electrocinetique des courants continus et des courants altematifs qui constitue 
une application de la theorie electromagnetique. Cette partie est essentielle pour 
l’etudiant en technologie qui se destine a une carriere en electricite industrielle. En 
licence de physique elle constitue un pre-requis pour les modules d ' electronique et 
d’ electrotechnique. 

Chaque chapitre est illustre par des exercices qui constituent une application, 
a des problemes concrets, des lois introduites dans le cours. La resolution de ces 
exercices permet a l’etudiant de verifier s’il a bien assimile le cours, d’estimer les 
ordres de grandeur et d’attacher de l’importance a l’analyse dimensionnelle aux 
unites de mesures et a la precision d’un resultat numerique. Les solutions des 
exercices, places a la fin de chaque chapitre, seront publiees dans un autre 
fascicule. 

Nous tenons a remercier les collegues qui ont bien voulu relire le manuscrit 
et nous aider a l’ameliorer, notamment les professeurs Ahmed-Chafik Chami, 
Hakim Djelouah et Zohra Meliani. II est possible que cette premiere edition 
comporte quelques imperfections, nous serions reconnaissants a tous ceux qui 
nous feraient part de leurs remarques et suggestions. 


Alger octobre 2012. 


Les auteurs 

AIT-GOUGAM Leila 
BENDAOUD Mohamed 
DOULACHE Naima 
MEKIDECHE Fawzia 
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PROGRAMME. 


Domaine SM, : Licence de Physique : Premiere annee LI, deuxieme semestre S 2 

UEF : Module : Phys 2 : Electricite 


Semestre 

Code 

Intitule 

Cours/sem 

TD/sem 

TOTAL 

S2 

Phys2 

Electricite 

2xlh30 

lxlh30 

= 4h30 


Interaction electrique : Electrisation, Conservation de la charge, Conducteurs et isolants, 
Loi de Coulomb. 

Electrostatique: Champ et potentiel crees par une charge, principe de superposition, 
distribution de charges, Topographie d’un champ. 

Dipole electrique : Potentiel et champ crees par un dipole. Couple exerce sur un dipole par un 
champ. Energie d’un dipole. 

Notion de flux. Theoreme de Gauss (sans demonstration) : applications. 

Conducteurs en equilibre. Influence totale. 

Condensateurs : capacite, energie electrique, groupements de condensateurs 

Courants continus: Rupture d’un equilibre electrostatique. Intensite electrique, Loi d’Ohm 
groupements de resistances. Loi de Joule. 

Circuits a courants continus : Generateur, recepteur. Lois de Kirchhof. 

Charge et decharge d’un condensateur. 

Magnetisms : Champ cree par un aimant. Force de Lorentz, force de Laplace. 

Moment magnetique d’une spire, couple agissant sur une spire placee dans un champ 
magnetique. 

Loi de Biot : Applications 

Force entre Deux courants paralleles : definition de 1’ Ampere. 

Induction magnetique : Flux magnetique. Loi de Faraday. Generateurs de courants alternatifs. 
F.E.M. d’auto induction Etablissement et rupture du courant dans un circuit R, L. 

Courants alternatifs : Representation d’une grandeur sinusoidale : Representation de 
Fresnel, notation complexe. Impedance. Applications : Circuits R,L,C serie. Circuits R,L,C 
parallele. Circuit bouchon. 

Puissance en C.A. notation complexe. 

Notions sur les courants triphases : Obtention. Representation de Fresnel. Montages etoile et 
triangle. Puissance en triphase. 


Ouvrages conseilles : 1°) Cours polycopie OPU Electricite : Caubarere, , Fourny, Ladjouze 2°) 
Alonso & Fynn Physique Tome 2 
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Principales notations 


A, B, C, D etc : Points de l’espace 
M Point ou est calcule le champ £ou B 

P Point ou se trouvent les sources p ou J 

i ,j,k Vecteurs unitaires, en coordonnees cartesiennes. 
x, y, z Coordonnees cartesiennes d’un point 
X, Y, Z Composantes d’un vecteur, en coordonnees cartesiennes. 


a Acceleration 

B champ magnetique 
C capacite 

D Excitation electrique 
E champ electrique 
£ m champ electromoteur 
E Energie 

e force electromo trice (f.e.m) 
e charge de l’electron 
f frequence 

F Force 

g Champ de la pesanteur 

H Excitation magnetique 
I Intensity du courant electrique 

J Vecteur densite de courant 
J Moment d’inertie 

K ou k Coefficient 
L Coefficient de self induction 
M Coefficient d’induction mutuelle 
M Moment magnetique 
M - /Q Moment d’une force / au point O. 
M - Moment d’une force / a l’axe A. 

FI A 

m Masse 
n vecteur unitaire 
P Puissance 
p Moment electrique 
Q ou q Charge electrique 
R Resistance electrique 
R ou r Vecteur position 


T Periode 
T° Temperature 
t Temps 
u vecteur unitaire 
V, U potentiel electrique 

V Volume 

V ou v Vitesse 
W travail 

X Reactance 

V Admittance 
Z Impedance 

a , P Angles 
f Couple 

8 Permittivite electrique 
r| Coefficient de viscosite, Rendement 
0 Angle 

X Longueur d’onde 
p Permeabilite magnetique 
K Nombre ‘’Pi” 

p Densite de charges volumiques 
Pm Masse volumique 
Pq Resistivite electrique. 
a Densite de charges superficielles 
a Conductivity electrique 
x Constante de temps 
cp Phase ou dephasage 
O Flux magnetique 
CD Pulsation ou Vitesse angulaire 
Q Unite de resistance : Ohm. 
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Chapitre I 


ELECTROSTATIQUE 


Nous avons etudie, en mecanique, Vinteraction gravitationneUe qui 
intervient entre deux corps caracterises par leurs masses. Nous allons 
considerer, dans ce qui suit, une autre interaction, Vinteraction 
electrique, qui fait intervenir le concept de charge electrique. 
L’electrostatique est la partie de Velectricite qui ne fait intervenir que des 
charges fixes 1 . 


1. INTRODUCTION. 

1. 1. Electrisation par frottement (triboelectricite). 

- Une tige en verre bien seche, frottee a l’aide d’un morceau de drap en soie ou en 
laine, tenue a la main, attire de petits morceaux de papier 2 (figure I.l.a). On dit que 
le verre a ete electrise, ce phenomene est appele electrisation et la discipline de la 
physique qui traite de tels phenomenes est Velectricite. 

- On obtient le meme resultat si on remplace la tige en verre par un baton 
d’ebonite 3 et si on repete la meme operation (figure I.l.b). 



(a) (b) (c) 

Figures 1. 1 



- Si on essaie d’electriser, comme precedemment, une tige metallique, en cuivre par 
exemple, on n’ obtient aucun resultat (figure I. l.c). La tige en metal, tenue a la main, 
n’exerce aucune force sur les morceaux de papier. 

- Par contre si on tient, par l’intermediaire d’un manche en bois, la tige metallique 
electrisee, on constate que des forces d’attraction se produisent sur toute la 
surface du metal (figure I. l.d). 

Interpretation de ces experiences : On attribue cette propriete, qu’acquiert la 
matiere et qui lui permet d’exercer une force, a l’existence de charges electriques q. 
Dans le cas du verre et de l’ebonite, ces experiences montrent que les charges 
restent localisees sur la partie frottee et ne se repandent pas sur toute la surface du 
materiau. Le verre et l’ebonite sont des isolants electriques. 


1 Les charges sont fixes dans le referentiel lie a l’observateur. 

2 Les morceaux de papier peuvent etre remplaces par de la cendre ou une substance tres legere. 

3 Ebonite : caoutchouc durci par melange avec du soufre. 

L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 
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Par contre les charges dues a l’electrisation se deplacent dans les metaux et 
s’ecoulent vers la terre a travers le corps de l’experimentateur. C’est la raison pour 
laquelle on ne constate aucun effet de l’electrisation dans l’experience de la figure 
1.1. c. Les metaux sont des corps conducteurs d’electricite. 

Dans la quatrieme experience, le manche en bois, qui est un isolant, empeche 
l’ecoulement des charges electriques. Neanmoins celles-ci se repandent sur toute la 
surface du metal. 

1. 2. Les deux types d’electricite. 

Les pendules, represents sur les figures 1.2, sont constitues d’une potence, fixee 
sur un socle en bois, a laquelle est relie un fil de soie sans torsion. Suspendons, en 
son milieu, un baton d’ebonite dont une extremite a ete electrisee par frottement. 
Approchons de cette extremite la partie electrisee, par la meme methode, d’un 
second baton d’ebonite. L’interaction de ces parties electrisees se traduit par une 
repulsion. 



Figures 1.2 Repulsion et attraction entre corps electrises 


Repetons la meme experience, en remplagant les batons d’ebonite par des tiges de 
verre electrisees comme precedemment. La encore l’interaction se traduit par une 
repulsion. 

Dans une troisieme experience, on met en presence l’extremite electrisee du baton 
d’ebonite et celle de la tige de verre electrisee. II en resulte, a present, une 
attraction. 

Ces experiences mettent en evidence deux types d’electricite : 

La premiere apparait dans le verre : c’est V electricite vitreuse a laquelle on a 
attribue arbitrairement un signe posittf. 

La seconde se manifeste dans l’ebonite et d’autres resines : c’est V electricite 
resineuse ; on lui a attribue un signe negatif. 

En outre, ces experiences montrent que : deux corps charges d’une electricite de 
meme signe, positive ou negative, se repoussent ; par contre ils s’attirent s’ils 
portent des charges de signes contraires. 

Un corps qui n’est pas charge est neutre. 

1. 3. Autres modes d’electrisation. 

Electrisation par contact : On constitue, a present, un 
pendule electrostatique en suspendant au fil de soie 
une boule de polystyrene recouverte d’une matiere 
conductrice. Celle-ci est initialement neutre. Appro- 
chons une tige en verre, electrisee par frottement, de la 
boule jusqu’au contact. 

Figure I. 3 
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On constate que la boule est repoussee sous l’effet de son interaction avec la partie 
electrisee de la tige (figure 1.3). 

Cette experience montre que lorsqu’un corps A, initialement neutre, est mis en 
contact avec un objet B portant une charge q , cette charge se repartit entre A et B. 
Les deux charges qa et qb , obtenues apres electrisation par contact, sont de meme 
signe : il en resulte une repulsion. 


Electrisation par influence : Approchons une tige en 
verre electrisee de la boule B initialement neutre, 
sans la toucher. Nous constatons que la boule est 
attiree par la tige, comme l’illustre la figure 1.4. La 
boule a ete electrisee par influence. Lorsqu’on eloigne 
la tige electrisee, le pendule reprend sa position 
initiale. Le phenomene d’influence sera etudie au 
chapitre II. 

II existe d’autres modes d’electrisation. Par exemple, 
on peut electriser un corps, initialement neutre, en le 
reliant a une borne d’un generateur electrique. 




Figure I. 4 


1.4. L’ electroscope a feuilles d’or. 


Le pendule electrostatique utilise dans les experiences precedentes n’est pas un 
instrument tres sensible. Souvent, pour deceler des etats de faibles electrisations, 
on utilise un autre appareil : l’electroscope a feuilles d’or. 


II est constitue d’une tige metallique qui comporte a 
son extremite inferieure deux feuilles d’or tres minces 
qui tombent librement. Un plateau ou une boule 
metallique sont fixes a l’extremite superieure et 
l’ensemble est enferme dans une cage metallique 
vitree. On peut repeter les experiences sur l’electrisa- 
tion par influence et par contact. 

La figure 1.5 met en evidence l’electrisation par 
influence. Le baton d’ebonite, charge negativement, 
est approche du plateau. Celui-ci se charge 
positivement par influence. Les charges negatives sont 
repoussees vers les feuilles d’or qui se repoussent. 

Si on eloigne l’ebonite, le systeme (plateau, tige, 
feuilles) retrouve sa neutralite ; les feuilles de l’elec- 
troscope reprennent leur position verticale initiale. 



Figure I. 5 


L’ecartement des feuilles est d’autant plus grand que la charge de l’ebonite est 
grande. 

Dans le cas d’une electrisation par contact, le baton d’ebonite transmet, au systeme 
(plateau, tige, feuilles), une partie de ses charges. L’electroscope se charge 
negativement. 

Pour le decharger, il suffit de relier le plateau a la terre par un conducteur. 

1.5. La charge electrique. 

Le concept de charge electrique : Les resultats des experiences precedentes ont 
amene les savants a introduire le concept de charge electrique confirme par les 
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travaux de Coulomb 4 et surtout par la decouverte de l’electron en 1881 par Joseph 
J. Thomson. La charge electrique, qui caracterise le phenomene d’electrisation, ne 
peut etre dissociee de la matiere. Elle exlste sous deux formes, qualifiees de positive 
et de negative. 

Les experiences precedentes permettent d’enoncer la loi suivante: 

Deux charges electriques de meme signe positif ou negatif, se repous- 
sent ; par contre elles s’attirent si elles sont de signes contraires. 

Le concept de charge ponctuelle : Comme pour la masse, on introduit le concept de 
charge ponctuelle. C’est une charge dont les dimensions sont suffisamment petites 
par rapport aux distances d’observation pour etre assimilee a un point geometrique. 

La charge electrique est une grandeur mesurable: Une grandeur physique est 
mesurable lorsqu’on sait definir le rapport de deux grandeurs Gi et Gi de son 
espece 5 . 



G 2 


ou k est une constante. 

Soit une charge Q\ placee en un point P de l’espace ; en un point M, qui se trouve 
a une distance d de P, on place une autre charge q et on mesure l’intensite de la 
force F\ qui s’exerce sur q de la part de Q\. On remplace Q\ par une autre charge 
Q 2 et on mesure la force F 2 que subit la charge test q. Ces forces ont toutes la meme 
direction. L’experience montre que: 

Une charge electrique est proportionnelle au module de la force qu’elle cree 
en agissant sur une meme charge test placee en un meme point 


On trouve 


K-Q L- k 
f 2 Q 2 


Quelle que soit la charge Q le rapport k reste constant. La charge electrique est 
done une grandeur mesurable. Parmi toutes les charges Q, on en choisit 
arbitrairement une comme unite de mesure U, et on exprime toutes les autres 
charges en fonction de U sous la forme : 

Q = kU 

k est la mesure de Q avec l’unite choisie U. Dans le systeme d’unites M.K.S.A 
(metre, kilogramme, seconde, ampere) l'unite de la charge electrique est le coulomb 
dont le symbole est C (voir Annexe 4). 

1.6. Quantification de la charge electrique. 

Le physicien americain Robert A. Millikan a montre en 1913, a partir d’une 
experience mettant en jeu des gouttes d’huile electrisees, le fait que toute charge 
electrique q est quantifiee, c’est a dire qu’elle n’existe que sous forme de multiples 
d’une charge elementaire indivisible e : 

q = Ne 


ou : 


e = 1,602 10- 19 coulomb 


4 Voir § 2. 

5 Deux grandeurs sont de la meme espece si on peut les comparer. 
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C’est la charge electrique portee par l’electron et le proton. 


Particule 

Charge electrique 

Masse 

Electron 

- 1,602. 10- 19 C 

9,109. 10- 31 kg 

Proton 

+ 1,602. 10- 19 C 

1,672. 10- 27 kg 

Neutron 

0 

1,674. 10- 27 kg 


Tableau 1.1. Constituants de I’atome 

L’experience de Millikan sera presentee sous forme d’exercice (Exercice 1.10). 

1. 7. Principe de la conservation de la charge electrique. 

Lors des experiences precedentes, quand on frotte la tige de verre avec un morceau 
de drap, la tige de verre acquiert une charge positive, mais en meme temps le 
morceau de drap prend une charge egale et opposee. Dans le systeme forme par la 
tige et le drap, la quantite de charge electrique reste constante. Les charges 
negatives arrachees au verre se retrouvent dans le morceau de drap. 

Ce phenomene resulte d’un principe general, c’est le Principe de conservation de la 
charge electrique : 

Dans un systeme isole la somme algebrique des charges electriques reste 

constante. 

En physique un principe ne se demontre pas ; il reste valable tant qu’il n’est pas 
dementi par l’experience 6 . Le principe de la conservation de la charge a toujours ete 
verifie experimentalement. Ainsi, lors d’un choc entre deux protons, lorsque les 
energies mises en jeu sont importantes, il peut en resulter une creation de 
nouvelles particules : une paire proton-antiproton 7 . 

p + p -► p+p+(p+p) 

(+e) + (+e) = (+e) + (+e) + (+e) + (-e) 

On remarque que la charge electrique totale est la meme avant et apres le choc. 

1.8. L’ electrisation et la constitution de la matiere. 

On sait que la matiere est constitute d’atomes 8 . Dans le modele planetaire, un 
atome est forme d’un noyau charge positivement autour duquel gravitent Z 

electrons. La charge totale du noyau est +Z e et celles de tous les electrons est -Z e. 
Z est le numero atomique de l’atome. Par consequent un echantillon de matiere est 
electriquement neutre. 

Les electrons internes sont fortement lies au noyau ; par contre les electrons 
peripheriques le sont beaucoup moins. Ces demiers peuvent etre facilement 
arraches par frottement. Le fait de frotter deux corps, electriquement neutres, l’un 
contre l’autre, entraine un transfer! d’electrons de l’un vers l’autre. Les deux corps 
ne sont plus neutres, ils sont electrises. 

Celui qui a cede des electrons se trouve charge positivement et celui qui en a regu 
se charge negativement. 


6 Le principe fondamental de la dynamique F = ma par exemple n’est plus valable pour des vitesses qui ne 
sont plus negligeables devant celle de la lumiere ; il en est de meme du principe de 1’ action et de la reaction. 

7 Voir le cours de Relativite restreinte [2]de la 3 eme annee de Licence (chapitre III : Dynamique) . 

8 La structure de la matiere est etudiee en S 1 (Chim 1 : Structure de la Matiere) 
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L’ electrisation resulte d’un transfert on dCnn deplacement d’ electrons 9 . 

Les experiences precedentes ont mis en evidence deux types de materiaux : 

Les isolants electriques ou dielectriques (verre, resines, matieres plastiques, etc.) 
qui ne comportent que des charges liees ; celles-ci ne peuvent effectuer que des 
petits deplacements autour de leurs positions d’equilibre. 

Les seconds, dans lesquels les electrons peuvent se deplacer facilement, sont des 
conducteurs. Les metaux sont de bons conducteurs, le corps humain Test moins, 
mais comme l’a montre F experience de la figure 1.1. c, il permet aux charges 
electriques de s’ecouler vers la terre qui, elle aussi, est un conducteur. 

1.9. Apergu historique. 

Ces phenomenes d’electrisation avaient deja ete observes des l’antiquite. Les grecs, 
contemporains du mathematicien Thales de Milet, avaient remarque, six siecles avant Jesus 
Christ, que l’ambre jaune (electron) frotte attirait des substances tres legeres. Mais la 
contribution des grecs a Felectricite fut, comme l’a signale P. Devaux 10 , purement 
linguistique. En 1672 l’allemand Otto Von Guericke invente la premiere machine 
electrostatique qui produit de Felectricite par frottement. Les phenomenes d’electrisation par 
influence ont ete decouverts par l’anglais Stephen Gray a qui nous devons aussi la 
distinction entre materiaux conducteurs et materiaux isolants. La mise en evidence, en 
1733, de l’existence de deux sortes d’ electricite fut l’oeuvre du franqais Charles J. Du Fay: il 
qualifia de vitreuse celle qui est developpee sur du verre, et l’autre de resineuse parce qu’elle 
apparait sur de la resine. Par la suite, l’americain Benjamin Franklin attribua le signe positif 
a Felectricite vitreuse et le signe negatif a celle qui apparait dans les resines. 

Avant 1785, l’etude de l’electrostatique etait purement qualitative. On disposait de la 
machine de Von Guericke pour produire Felectricite et de la bouteille de Leyde pour 
l’emmagasiner. Celle-ci fut inventee, a Leyde en 1745, par Van Musschenbroeck. En 1785, 
Coulomb enonce une loi qui va permettre d’aborder l’etude de Felectricite * 11 avec l’outil 
mathematique et d’elaborer des theories. 


9 II y a transfert d’ electrons dans le cas d’ electrisations par frottement et par contact et deplacement d’ electrons 
lors d’une electrisation par influence (Voir Ch II. § 2). 

10 Devaux P. Histoire de V electricite Ed. P.U.F 1954 

11 C’est cette etude que nous allons entamer, apres avoir introduit la loi de Coulomb, dans ce chapitre consacre 
aux phenomenes d’ electrostatique du vide. 

Nous aborderons, dans la suite de ce chapitre, les concepts fondamentaux de force, d’energie, de champ et de 
potentiel. 

Les forces d’interaction : c’est la methode de Newton que nous avons utilisee en mecanique en SI et que nous 
appliquerons a F electrostatique dans le cas de l’interaction coulombienne. 

L’energie : ce concept, introduit par Leibnitz, est a la base de la mecanique analytique de Lagrange et de 
Hamilton. Nous verrons, dans ce cours, de nombreux problemes qui peuvent etre resolus a partir de l’energie 
emmagasinee dans un systeme. 

Le champ : ce concept, introduit par Faraday et Maxwell et generalise par Einstein, est a la base de 
F electromagnetisme. 

Le potentiel , utilise par Poisson et Green en electricite, sera introduit dans ce chapitre au paragraphe 4. 

Un meme probleme peut etre resolu, comme nous le verrons par la suite, par des methodes differentes basees sur 
Fun ou l’autre de ces concepts. En voici un exemple en mecanique. 

Exercice I. 1. Calculer la hauteur h atteinte par un corps de masse m lance verti- 
calement avec une vitesse Vo, au voisinage du sol, en x = 0. Resoudre le probleme en 
utilisant le concept de force (principe fondamental de la dynamique) puis le concept 
d’energie (principe de la conservation de l’energie). A.N : V Q = 6m/s [Solution I. 1]. 
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2. LA FORCE ELECTROSTATIQUE. 

2.1. Loi de Coulomb. 

Coulomb a effectue, en 1785, une serie de mesures, a l’aide d’une balance de 
torsion ( § 2.2), qui lui ont permis de determiner les caracteristiques de la force 
d’interaction electrostatique entre deux charges ponctuelles qi et q 2 separees par 
une distance r. 




Figures 1.6 


Ces experiences ont mis en evidence une analogic avec la loi de la gravitation 
universelle de Newton, Coulomb a alors propose l’expression mathematique : 



<h 


u 


1— >2 


U) 


* 1-2 designe la force exrecee par la charge qi sur la charge q 2 et u.,^ un vecteur 

unitaire porte par la droite qui joint les deux charges et oriente de qi vers q 2 (figures 
1.6). Kune constante. 


Lorsque le systeme MKSA rationnalise fut approuve en 1946, on attribua a cette 
constante la valeur 



par metre : F/m (Ch . II, § 1.8 et Annexe 4) 


La force electrostatique est repulsive si les charges sont de meme signe, et 
attractive si elles sont de signes opposes (figures 1.6), alors que la force de 
gravitation est purement attractive. 

La loi de Coulomb est une loi empirique 12 , elle est a la base de l’electrostatique. 

Remarque : La loi de Coulomb obeit au modele newtonien. Dans ce modele, la force 
d’interaction, presente les caracteristiques suivantes : 

1°) Elle s’exerce sur des objets de meme nature, ici des charges electriques. 

2°) Elle agit suivant la droite qui joint les deux objets. 

3°) Elle est proportionnelle au produit des grandeurs liees aux objets consideres : qi et q_>. 

4°) Elle varie comme l’inverse du carre de la distance entre les deux objets. 

5°) Elle obeit au principe de Taction et de la reaction. F t = - / ’ vl 
6°) Enfin, elle est instantanee. 


12 Une loi empirique est obtenue a partir d’ observations et d’ experiences, mais elle n’est pas demontree 
theoriquement. 
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Exercice I. 2. Dans le modele de Bohr de l’atome d’hydrogene, on suppose que celui-ci est 
constitue d’un electron, de masse me et portant une charge -e , qui toume, sur une 
trajectoire circulaire de rayon r, autour d’un noyau assimile a un objet ponctuel. Le noyau 
de l’atome d’hydrogene ne comporte qu’un proton. 

Calculer le rapport des deux forces qui interviennent dans ce mouvement : La force 
electrostatique F E et la force de gravitation F G , on donne : 

La charge electrique du proton est + e et sa masse m p = l,67xi(> 27 kg, 
e = 1,6 lO 19 C, me = 9,llxl0- 31 kg, r= 5,3x10-1^ 


Solution I. 2. Calculons les modules des deux forces d’interaction qui interviennent ici : 

C Q (1, 6 • 10 ) _Q 

F =K — = 9.10 x— — =8,2.10 N 

£ r 2 (5,3-10 ") 2 


F g =G 


m e m p 


6,67.10 


-31 -27 

n 9,11-10 xl, 67-10 

x 

-11 2 

(5,3-10 ) 


3, 6.10 47 N 


Le rapport de ces deux forces : — = 0,23. 10 4U est tres grand. 

f g 

Par consequent dans tous les problemes d’electricite les interactions gravitation- 
nelles seront negligees devant les forces d’origine electromagnetique. Par contre a 
grande echelle, en astronomie, seules les forces de gravitation interviennent. La 
matiere comporte autant de charges positives que de charges negatives et, a cette 
echelle, la resultante des forces electrostatiques est nulle. 

Exercice I. 3. Le pendule de torsion, qui est represente sur la figure et qui constitue 
l’element principal de la balance de Coulomb, comporte une tige T, isolante, horizontale, tres 

lege re, munie, a une extremite, d’une petite sphere metallique A 
et a l’autre extremite d’un contrepoids isolant C. Sa longueur est 
/ = 20 cm. Elle est suspendue en son milieu O a un support S fixe, 
par un fil metallique de longueur L et de constante de torsion 
C = 12.10 7 N. m/rad. La boule A, completement dechargee, se 
trouve initialement en un point correspondant a un angle de 
torsion nul [a = 0). Le systeme est en equilibre. 

On met A en contact avec une boule B identique a A et portant 
une charge + Q. II en resulte une electrisation de A qui tourne 
d’un angle a - 60° par rapport a sa position initiale. Le systeme 
atteint, alors, une seconde position d’equilibre. Calculer la valeur 
de la charge Q. 


N.B : Dans l’experience de Coulomb, ce pendule est place a l’interieur d’une enceinte en 
verre. Les deviations sont reperees sur une bande graduee. La boule B est introduite, a 
l’aide d’une tige isolante, a travers un orifice perce dans le couvercle, comme le montre la 
figure 1.7. 


s 



© 

B 


Solution 1.3. Initialement la boule A est dechargee et la boule B porte une charge +Q. Apres 
le contact, les deux boules etant identiques, chacune d’elles va prendre une charge : 

q = Q/2 
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Appelons Mi la position initiate de la boule A et M 2 sa nouvelle position lorsque le systeme 
atteint son equilibre apres avoir tourne d’un angle a. 



La figure ci-contre correspond a la 2 dme position d’equilibre 
du pendule. Le moment M - /A de la force F , par rapport a 

l’axe de rotation A, est equilibre par le couple de torsion : 
T - Ca du fit. La force de Coulomb a pour expression : 

F = 9.10 9 — 7 - = 9.10 9 - 

d ,2 ■ 2 a 

I sin — 

2 


En effet d - 


MiM 2 = 2 MiH = l sin 


a 

~2 


Calcul du moment M 


FI A 


M - = F OH = F.- cos — = 9.10 9 

FIA 2 2 


A l’equilibre M - = r d’ou : 


Q = 2q = 2 


C a 


2 a 
21 sin — 


9 l(f a 
y - u cos — 


2 l sin — 
2 


a 

— cos — 

2 a 2 


= 8,03 10 ' 9 C 


2.2. Validite et importance de la loi de Coulomb. 

La loi de Coulomb est valable en electrostatique. Elle 
reste valable dans le domaine des faibles vitesses, mais 
elle ne Test plus pour les grandes vitesses. Son 
intervention dans les interactions intra nucleaires, est 
tres faible. Le noyau contient des neutrons, dont la 
charge est nulle et des protons charges positivement ; la 
repulsion coulombienne ne permet done pas d’expliquer 
la cohesion du noyau. Une autre interaction intervient a 
cette echelle : c’est l’interaction forte. 

La loi de Coulomb, obtenue a l’aide de la balance 
representee ci-contre, est a la base de l’electrostatique, 
elle permet d’obtenir le champ et le potentiel 
electrostatiques. Mais ce n’est pas tout, en partant de 
cette loi et en appliquant la theorie de la relativite, on 
obtient l’expression de la force d’interaction entre deux 
charges en mouvement. Elle permet egalement de 
calculer les champs electrique et magnetique crees par 
une charge animee d’une vitesse constante. On peut en 
deduire, pour les faibles vitesses, la loi de Biot et la force 
de Lorentz que nous donnerons, au chapitre IV, sous 
forme de lois empiriques. 

La planche de la figure 1.7. est extraite des «Memoires relatifs a la physique» de Charles Andre COULOMB 
1785, reedites par A . Blanchard Paris 2002 


jti. 





Figure 1.7 
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3. LE CHAMP ELECTRIQUE 13 . 

Au paragraphe precedent, nous avons utilise le concept de force d’interaction. 

Dans le cas de deux charges electriques par exemple, chacune des charges exerce 
sur l’autre une force dont l’expression mathematique est donnee par la loi de 
Coulomb. En vertu du principe de faction et de la reaction de Newton, la seconde 
charge exerce sur la premiere une force egale et opposee. Ainsi les deux charges 
jouent le meme role. En outre, cette interaction est, comme nous l’avons vu au §.2, 
instantanee. 

Avec le concept de champ, le probleme est pose d’une fagon differente. 

Une charge electrique Q, appelee "charge source ", cree, dans l’espace environnant, 
appele "champ", un "etat" qui est mis en evidence par son action sur toute autre 
charge q placee en un point M de cet espace. Cet "etat" existe meme en V absence 
de la charge q. Les charges Q et q ne jouent plus ici le meme role : Q est la charge 
source du champ qu’elle cree et q la charge dont le comportement, dans ce champ, 
sera etudie. 

3.1. Champ electrique. 

En electrostatique: 

On appelle champ electrique une region de V espace ou, en tout point, une 
charge q, maintenue immobile, est soumise a V action d’une force electrique. 

On introduit alors une grandeur vectorielle E telle que 


F=qE 


(3) 


Cette grandeur E est egalement appelee champ electrique. 

De la meme maniere en mecanique, si au voisinage de la terre, ou regne le champ 
de la pesanteur g , on place une masse m, elle sera soumise a la force de gravitation 
qui, dans ce cas, n’est autre que son poids. 

P = mg (3 j 

On peut noter l’analogie entre le champ electrique E et le champ de gravitation g 
cree par la terre. Seulement g est toujours dirige vers le centre de la terre alors que 
le sens du champ electrique depend du signe des charges qui le creent (figures 1.8). 

Dans le cas general: 

On appelle champ une region de V espace oil, en tout point, une particule 
est soumise a i action d’une force. 

N.B. 1°) L’existence d’un champ ne se manifeste que lorsqu’on y introduit un corps 

- de masse m dans le cas la gravitation 

- de charge q dans le cas de l’electrostatique. 

2°) Le champ designe : 

- la region de l’espace ou une particule est soumise a Taction d’une force 

- la grandeur vectorielle E ou g par exemple. 


13 Selon Einstein : ‘ ’ La theorie du champ electrique de Faraday etde Maxwell represente probablement la 
transformation la plus profonde que les fondements de la physique aient subi depuis le temps de Newton.” 
Conceptions scientifiques Ed. Flammarion 1990 page 44. 
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3.2 Champ electrostatique cree par une charge ponctuelle isolee. 


Dans le cas d’une seule charge source Q, la force qui s’exerce sur la charge test q 
est donnee par la loi de Coulomb : 

F = K^u (4) 

r 

Avec (3) on obtient l’expression du champ electrostatique 14 : 


E = 


4 ns 0 r 2 


u 


(5) 


C’est l’expression mathematique du 
champ electrostatique cree, au point M, 
par la charge source Q placee en P. 




t 


Les figures 1.8 montrent que le champ est 
oriente vers la charge lorsqu’elle est 
negative et en sens inverse lorsqu’elle est 
positive. 


p# 0(-) p€ <?( + ) 
Figures I. 8 


3.3. Champ cree par un ensemble de charges ponctuelles : Principe de superposition. 

On considere maintenant n particules de charges electriques Qi , situees en des 
points Pi . On se propose de determiner le champ electrostatique cree par cet 
ensemble de charges en un point M distant de n des points Pi. 



Ce champ est obtenu par la superposition des 
champs crees par chaque charge Qi. Chacun de ces 
champs est calcule comme si la charge source etait 
seule. 

Ce principe de superposition resulte des proprietes 
d’additivite vectorielle des forces et des champs 
electrostatiques . 

La figure I. 9 represente le champ cree par deux 
charges electriques en un point M de l’espace : c’est 

la somme vectorielle E des deux champs E l et E 2 

crees respectivement par (+Qi) et (-O 2 ). 


Figure I. 9 

Dans le cas de n charges sources Q \ , le champ electrique resultant est : 


E = 


1 

4 71 s 0 



( 6 ) 


14 Le champ electrostatique est la valeur du champ electrique en regime independant du temps (electrostatique). 
Dans le cas general, le champ electrique a deux composantes : le champ electrostatique et le champ 
electromoteur (Voir Ch V § 2.2) 
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3.4 Champ cree par une distribution continue de charges. 

Lorsque la charge Q est repartie sur un fil avec une densite lineique X , chaque 
element dl porte une charge dQ = l dl, et cree un champ elementaire: 


dE = 


1 Xdl 


XtI£. 


le champ cree par Q est : E ■ 


=^-f 

\ns 0 \ 


Xdl 


(7) 



(a) 


dE 


dE 




Figures 1. 10 


Dans le cas d’une surface chargee avec une densite surfacique 
dQ= a dS, on trouve de la meme fagon : 


E = 


1 

\K£ 0 



<j dS _ 
— u 


a telle que 
( 8 ) 


De meme dans le cas d’un volume 1/ charge avec une densite volumique p telle 
que. dQ = p dV on obtient : 


E = 


4 K£ n 


JK 


pdv 

v r 2 


( l 


(9) 


dl, dS et d\/ designent respectivement les elements de longueur, de surface et de 
volume. 


3.5. Champ uniforme. 

Un champ uniforme est une region de l’espace ou le vecteur champ reste constant 
en tous les points de cette region. 


Remarques : 1°) Ce concept peut etre generalise a tous les vecteurs en introduisant des 
"champs de vecteurs". Par exemple, un champ de vitesses, un champ decelerations etc. 
Mais il n’existe que deux champs de force : le champ de gravitation et le champ 
electromagnetique dont le champ electrique est une composante 15 . 

En electromagnetisme, la notion de champ a une importance fondamentaLe. Ce n’est pas le 
cas en mecanique newtonienne, ou l’on considere plutot les forces d’interaction. Par contre 
le concept de champ est a la base de la theorie de la relativite gene rale 16 qui donne une 
explication de la gravitation. 

2°) En physique classique, c'est-a-dire lorsqu’on ne tient pas compte des effets quantiques, 
une particule est caracterisee par sa masse 17 m et sa charge electrique q . La masse est la 
source du champ de gravitation et la charge electrique cree le champ electromagnetique. 


15 C’est ce que nous verrons dans le cours de Relativite [2] en L3. 

16 Cette theorie a ete elaboree pour comprendre des phenomenes que la theorie de Newton etait incapable 
d’expliquer. 

17 Voir 1’ annexe 1. 


20 


Licence de Physique S2: Electricite 


Ch. I : Electrostatique 


4. POTENTIEL ELECTRIQUE. 

4.1. Circulation d’un vecteur. 

En mecanique nous avons defini le travail elementaire dW d’une force F le long 
d’un trajet infiniment petit MM ' = dl par le produit scalaire: 

dW = F.dl =Fdl cos 6 (10) 

Lorsque le trajet AB n’est plus un infiniment petit, le 

travail W de la force F entre deux points A et B, 
est egal a la somme des travaux elementaires dW. 

A la limite, on passe a l’integrale : 

B 

W = \F.dT (11) 

A 

Dans le cas de la pesanteur, on sait 18 que le travail de la force : 

P = mg 

ne depend pas du chemin suivi et ne depend que des valeurs de l’energie potentielle 
E pA et E pB mesurees en A et B. 

W = \P.dl =E pA -E rB 

A 

Par consequent, le travail de cette force, le long d’un trajet ferme, est nul. 

La notion de travail W, qui conceme les forces, peut etre etendue a tous les 
vecteurs en introduisant la "circulation" C d’un vecteur le long d’un trajet AB. La 
circulation elementaire dC d’un vecteur : 

A = A x i + A y j + A z k 

au cours d’un deplacement infiniment petit dl est definie par le produit scalaire : 




dC 

= A.dl 


(12) 

Soit en coordonnees cartesiennes : 







dC : 

= A x 

dx + Ay 

dy + A z dz 

(13) 

et en coordonnees cylindriques : 







dC : 

= A r 

dr + Aq 

r.dO + A z dz 

(14) 


Lors d’un deplacement entre deux points A et B eloignes, on passe a l’integrale : 

B 

C = \A.dl (15) 

A 

Remarque : La circulation d’un vecteur, le long d’une courbe, est une notion mathematique 
introduite en analyse vectorielle. 



18 Voir le cours de Mecanique de SI. 
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4.2. Potentiel electrique. 

Calculons la circulation du vecteur champ electrique E , cree par une charge fixe 
Q , lors d’un deplacement elementaire MM ' = dl : 


dC -E.dl 


(16) 


En coordonnees polaires, l’expression du champ se limite a sa composante radiale, 
par consequent : 

dC =E dr = — - — Or dr 
4 ns 0 r 

i Q , i Q 

Or “ j ar n’est autre que la derivee de — ; done : 


4 ns r 


4ns r 


E dr =- d 


I Q 

4 ns r 


Le vecteur E derive d’une fonction scalaire : V = 


J_Q 

4ns„ r 


+ C 


(17) 


appelee "potentiel electrique". Si l’on convient que le potentiel est nul a l’infini, la 
constante C s’annule, et on a : 


1 Q 

4ns „ r 


(18) 


On peut ecrire 19 : 
soit 


E.dl =-dV 


E dx +E dy + E dz = -dV 


(19) 


Ce resultat, trouve dans le cas d’une seule charge source, est general : 

Le champ electrostatique derive d’un potentiel scalaire V. 

Ses composantes sont : 

- en coordonnees cartesiennes : 

SV dV 

Ex — — ty — 

dx dy 

- en coordonnees cylindriques : 

_ _ dV _ IdV 

E r E q — 

dr r d6 

La circulation du champ electrostatique le long d’une courbe allant de A vers B est 
obtenue par l’integration, entre ces deux points, du champ electrique. Elle est egale 
a la variation du potentiel electrique entre les positions A et B et ne depend pas du 
chemin suivi. Elle est donnee par la relation : 


E z =- 


dV 

dz 


E z =- 


dV 

dz 


( 20 ) 


( 21 ) 


19 


En analyse vectorielle on introduit le "gradient", l’expression (19) devient E = - grad V 
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B 

J E.dl 

A 

Cette expression montre que 20 : 




( 22 ) 


La circulation du champ electrostatique le long d’une courbefermee 
quelconque est nulle. 


4.3. Potentiel electrique cree par plusieurs charges, par une distribution de charges. 


Comme pour le champ electrique, on applique le principe de superposition en 
raison de l’additivite algebrique des potentiels. Ainsi, le potentiel cree par n charges 


fixes Qi , Qi , Q 3 , Qi ■ ■ ■ Qn , est : 


V=_!_Y^l 
4 ns„ r t 


(23) 


Cette expression montre que le potentiel electrostatique est, comme le champ, une 
fonction du point, calculee a partir des charges sources. 

Lorsque la charge Q est repartie sur un fil avec une densite lineique A = dQ/dl 

et dans le cas d’une distribution continue superficielle de charges a = dQ/dS 

ou d’une distribution volumique p = dQ/dV 

on procede comme pour le calcul du champ et on obtient respectivement : 


1 

V = 

A ns 

o 




et 



(24) 


Exemple : Calcul du champ et du potentiel crees par une charge Q, portee par un disque 
plein de faible epaisseur, en un point M sur l’axe oz. La charge est uniformement repartie 
sur le disque. Soit Q = o S ou o represente la densite de charge superficiellq et S = n R 2 la 
surface du disque. 


/ dE x 

'z 


Calcul du champ electrique : On calcule le champ par la d ® 

methode directe en un point M d’ordonnee z : 

Prenons un element de charge dQ = crdS sur le disque, il 
cree au point M un element de champ electrique : 

^ Kd Q - 

dE = -u 

PM 2 

Tout plan contenant (oz) est plan de symetrie de la 
distribution, done pour tout point M de (oz), le champ 

electrique total E(M ) est porte par l’axe (oz). 

Un bon choix de l’element de surface peut simplifier 
considerablement le calcul du champ electrique cree par 
tout le disque. 

On utilise, dans ce cas, comme element de surface une couronne elemental re de rayon r, 
d' epaisseur dr ( figure 1. 12 ). 



20 


Le signe 


signifie que la circulation est calculee le long d’un contour ferme. 
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La surface de cette couronne est: 

dS = 2^r Jr 

Le champ electrique, cree par cette couronne elementaire de charge, est, pour des raisons 
de symetrie, porte par l’axe oz . En un point M de oz ona: 


KcrdS 

dE = — cos a 

PM 2 


et le champ electrique total au point M cree par le disque est E(M ) = J dE . 

Afin de prendre en compte toute la surface chargee du disque, on integre suivant le rayon r 
entre 0 et R. Pour cela, on exprime tout en fonction de cette variable r : 

z 


Comme : 


cos a = 


PM 


le champ total devient : 

R 

E = InKoz J 


et 


rdr 


PM 2 =z 2 + r 2 , 


(z 2 + r 2 ) 3 ' 2 2s 0 


Vfe ! + r 2 ) 


Avec le changement de variable u = z 2 + r 2 et du = 2 rdr , on obtient : 


E{z) = -^—z 
2s n 






ou encore : 


E(z) = 


2 s n 


z 

\z\ 


yl(z 2 +R 2 ) 





Z = +Z et on a : 

E(z) = — — 

1- , ^ 


2 £ 0 

^J(z 2 +R 2 )_ 


II / x (7 

. z 

\z\=-z etona: E{z) = 

1+ 1 

2 £ q 

^J(z 2 +R 2 ) _ 


(a) 


(b) 


Calcul du potentiel electrique : En utilisant la circulation du champ electrique le long de la 
ligne de champ (oz), nous avons : 

dV = -Edl = -Edz => V = -\E(z) dz 

Pour z > 0 et en utilisant l’expression (a) du champ E(z) avec le changement de variable 
u = z 2 + r 2 et du = 2 rdr , on obtient le potentiel : 


V(z) = 


2s 0 L 


4zEZr 2 -z 


+c u 


De la meme maniere, pour z < 0, on obtient : 


V(z) = 


2s 0 L 




+ z 


+ C U 


Le calcul de la constante se fait en supposant que lorsque z — > °o on a V=0 et C - 0 
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On peut noter la continuity, au point z = 0, du potentiel et la discontinuity du champ. 



Traces des graphes de E(z) et Viz) 

Exercice 1.6. Reprendre, pour cette meme distribution de charges, le calcul du potentiel 
electrique V par la methode directe puis deduire l’expression du champ electrique. 

5. TOPOGRAPHIE DU CHAMP ELECTRIQUE. 


La presence de charges sources dans une region de l’espace modifie les proprietes 
electriques de celle-ci en creant, en chaque point M, un champ electrique. On 
introduit alors le concept de lignes de champ. 

Le trace de ces lignes donne une representation spatiale du champ. 


5.1. Ligne de champ. 

Une ligne de champ est une courbe orientee a 
laquelle est tangent, en chacun de ses points, 
le champ electrique. 

L’orientation de cette ligne suit celle du champ 
electrique. 



E 


> 


Les figures 1.13 representent les lignes de champ dues a une seule charge source Q. 
Si celle-ci est positive (+) le champ est dirige de la charge vers l’exterieur. Si la 
charge est negative (-), le champ est dirige de l’exterieur vers la charge. 



x \ V 

\\ 

\ \ 


/ 

/ 

/ 

/ A 
/ / 

' v N \ \ / / 




* / ! \ 




, V X 


A Ifc 


Figures 1.13 


/ i \ 

/ i 

/ i 

i 


Faraday a introduit le concept de champ, en observant les lignes du champ 
magnetique (voir Ch IV) dues a un aimant. II les a visualisees en repandant, autour 
de l’aimant de la limaille de fer. 
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De la meme fagon on peut visualiser les lignes du champ electrique a l’aide de 
graines de gazon plongees dans un liquide isolant comme le montrent les 
photographies ci-dessous. Elies representent respectivement les lignes de champ de 
deux charges egales positives (a gauche) et celles de deux charges egales et de 
signes contraires (a droite). Cette disposition des lignes de champ donne la nette 
impression que les charges de meme signe se repoussent et que les charges de 
signes contraires s’attirent. 



Chaque charge source cree des lignes de champ telles qu’elles sont representees sur 
les figures 1.13. La mise en presence de deux charges, d’egale valeur, entraine une 
deformation des lignes de champ et on obtient une nouvelle topographie (figures 
1.14). En chaque point, la ligne de champ est tangente au champ resultant. 


5.2. Tube de champ. 

Un tube de champ ou tube de forces est 
une surface formee par des lignes de champ 
qui s’appuient sur une courbe fermee. 

Si on limite le tube de champ par des sec- 
tions terminales, il constitue une surface 
fermee. 



Figure 1.15 
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5.3. Surface equipotentielle. 

On appelle surface equipotentielle, une surface S dont tous les points sont au 
meme potentiel V. 

a) Les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces equipotentielles qu’elles 
rencontrent. 

En considerant un tres petit deplacement MM ' = dl sur une surface 
equipotentielle (figure 1.16) on trouve : 

dV =-E.dl =-E.MM' = 0 


Par consequent E est perpendiculaire a MM ' 


E 




b) Le potentiel decroit le long d’une ligne de champ. 

En effet, un deplacement infiniment petit MM ' = dl , dans le sens de E sur la ligne 
de champ, entraine : 

dV = -EM = -EMM' = - 1 £| \MM'\ 

dV < 0 => V M ,<V M . 

La ligne de champ est done orientee du potentiel le plus eleve au potentiel le moins 
eleve. 


c) Le champ electrique est plus intense la ou les equipotentielles sont les plus 
resserrees. 

En effet, si l’on considere deux tres petits deplacements (figure 1.17) 


on a : 


et 

et comme 


M\M\ - dl\ et M 2 M 2 —dli 


dV = -E\M\M = -E.dk = -\Ei\Uh 


dV = -E^.MnMn - -En AU 


dl t 


< 


dL 


E, 


-\E 2 \\dl 2 

> \e 2 \. 
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Dans le cas d’un champ uniforme les lignes de champ sont des droites paralleles et 
les surfaces equipotentielles sont des plans perpendiculaires a ces droites. 



Figures 1.18 



Dans le cas d’une charge ponctuelle, les surfaces equipotentielles sont des spheres 
concentriques de centre O et les lignes de champ sont radiales (figures 1. 18). 


La figure 1.19 represente le cas de deux 
charges electriques egales et opposees : 
les lignes de champ sont perpen- 
diculaires aux surfaces equipotentielles. 
Sur ces figures, les lignes de champs 
sont representees en pointilles et les 
traces des equipotentielles en traits 
continus. 


6. TRAVAIL & ENERGIE. 



6.1. Travail de la force electrique. 

On place une charge electrique q en un point de l’espace ou regne un champ 
electrique E . Elle est alors soumise a faction d’une force electrique : 


F = q E 

Le travail de cette force lors d’un deplacement elementaire dl est : 


dW = F. dl 

et, au cours d’un trajet AB, on a : 


soit 


B B 

W = \P.dl = q^E.dl = q(V A -V B ) 

A A 


W A ‘=q(V A -V B ) 


(25) 


Unites : Cette equation montre que le potentiel a les dimensions d’un travail par unite de 
charge electrique. Dans le systeme M.K.S.A. le travail est mesure en joule et la charge en 
coulomb. Pour mesurer le potentiel on a choisi le volt en hommage au physicien italien 
Alessandro Volta qui a invente, en 1800, la pile electrique. 

Le champ electrique est alors mesure en volt par metre comme le montre l’equation (19) 

E.dl =-dV 


28 


Licence de Physique S2: Electricite 


Ch. I : Electrostatique 


6. 2. Energie potentielle. 

L’energie potentielle d’une charge ponctuelle placee dans un champ exterieur est 
definie comme le travail de la force electrostatique agissant sur la charge, pour un 
deplacement de celle-ci du point M, ou elle est situee et ou le potentiel est V M , a un 
point de reference R, ou la charge n’est plus soumise a faction du champ exterieur. 
En ce point, le potentiel est nul : V R = 0 
Soit 

R R 

E p (M)=\FAl = q\ E.dl = q(V M -V R ) (26) 

M M 


Or V R = 0 par consequent E p (M) = qV M 

La force de Coulomb est done conservative et son travail entre deux points 
quelconques ne depend pas du chemin suivi. Elle derive d’une energie potentielle 

E p (M) = qV + C te et l’on ecrit 

FAl=-dE p (M) (27) 


6. 3. Energie interne d’une distribution de charges electriques. 

Nous nous limitons, ici, a deux charges electriques. L’energie interne d’un systeme 
de deux charges est definie comme le travail foumi par un operateur pour 
assembler les deux charges, initialement sans interaction. C’est l’energie potentielle 
de la deuxieme charge dans le champ de la premiere (ou l’energie potentielle de la 
premiere charge dans le champ de la seconde). 

Soient deux charges q l et q 2 placees respectivement aux points Af , et M 2 distants 
deM l M 2 = r n . Afin de definir l’energie interne du systeme des deux charges, on 
suppose que la charge q l placee en M x est fixe et que la charge q 2 se rapproche 
jusqu’en M 2 depuis une position infiniment eloignee. 

Le travail que devrait foumir un operateur pour rapprocher la charge q 2 jusqu’en 
M 2 sans variation d’energie cinetique (c’est-a-dire tres lentement) est donne par : 

M 2 M 2 M 2 

W op = \ Fo P Al = -\ F^ 2 Al = -q 2 J F x Al (28) 

oo oo oo 

Ei — >2 est la force electrostatique qu’exerce la charge q x sur la charge g 2 . Soit alors 

U=W op =q 2 V (29) 
r n 

Cette demiere expression represente l’energie interne du systeme des deux charges 

q l etq 2 . 

Dans le cas d’un nombre N de charges on trouve (Exercice I. 1 1) 


U = 


1 N 

Z i ;=1 


Rq, 


.rn 


r u 


Soit u = \±qyii) 

^ 1=1 


(30) 
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7. LE DIPOLE ELECTRIQUE. 

7.1. Moment dipolaire electrique. 

Le dipole electrique est constitue de deux charges egales et de signes contraires, 

+q et - q, separees d’une distance d . Celle-ci est tres petite par rapport aux 
distances d’observation r . 

d « r (31) 


M 



Un dipole est caracterise par son "moment dipolaire electrique” ou 
electrique" : 

p = q d 


"moment 

(32) 


Le moment electrique est oriente de la charge negative vers la charge positive. 


7.2. Potentiel electrique cree par un dipole. 


Calculons le potentiel V produit, par ce dipole, en un point M situe a une distance 
r du milieu O du dipole: 


V=- 


4 716, 


q 


l l 


r i r 2 


4 ns, 


q 


r 2~ r i 


(33) 


Par definition d « r . Soit H la projection de B sur AM : 

AH # d cos 6 # r 2 - r i 


6 designe l’angle forme par r et la direction du dipole p . II est pratiquement 
egal aux angles 9 1 forme par p et AM et 9 2 forme par p et BM. D’autre part, on 
peut faire les approximations : 

r 2 # r 1 # r 


Par consequent le potentiel cree en M, par le dipole, est : 



(34) 
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7.3. Calcul du champ electrique cree par un dipole. 

La relation entre le champ et le potentiel est, 

dV = -E.dl 

soit en coordonnees polaires (figure I. 21); 

/ 

dV = -(E r dr + E 0 rdQ) = 

\ 

On obtient a partir de (34) et (35), les 
coordonnees polaires : 



Figure 1.21 Figure 1.22 


' dV N 

77 , 


dr + 


'dV' 

77 


de 


(35) 


composantes du champ electrique en 


Exercice 1.4. Calculer directement le champ cree par un dipole 
1°) en un point M’ sur l’axe ox du dipole. 

2°) en un point M situe sur l’axe oy perpendiculaire au dipole en son milieu O 


Solution 1.4. 1°) Calcul du champ en M’ sur l’axe ox : 


£’ = £,+ E 2 = 


1 


4 n£o 


q 


q 


(x-a) (x + a) 


Apres calculs et en negligeant a 2 devant r 2 on trouve : E = 


ou d = 2 a 

1 p 


2ns „ x 


2°) Calcul du champ en M sur oy : Les deux triangles isoceles MP 1 P 2 et E 2 E M, de la figure 
1.22, sont semblables. Done 


d 


E 2 r 


et avec /:\ =- 


1 q 


4 ns 0 r 2 

Soit, en negligeant a 2 devant r 2 : 


on a : E = 

E = 


1 


4 ns 0 r 3 

1 p 


4 ns a y 
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7.4. Dipole place dans un champ electrique uniforme. 

7. 4.1. Couple. 

Si on place un dipole, de moment electrique p , dans un champ exterieur E 
uniforme, les charges qui le constituent sont soumises a des forces egales et 
opposees. 



F 2 


Figures 1.23 


Le dipole subit alors faction d’un couple de module : 


r = 


r = F AH or F = q E et AH = d sin a 


done : T = q E A sin a sachant que p = qd on a: T = p E sin a 

Le moment du couple de force qui agit sur le dipole s’ecrit : 


r = p a E 


(37) 


Ce couple fait pivoter le dipole pour Taligner parallelement au champ exterieur 
(figures 1.23). 


7. 4.2. Energie potentielle. 

L’energie potentielle d’un dipole, place dans un champ E , est calculee en faisant la 
somme des energies potentielles de chaque charge : 

E p =q(V A -V B ) (38) 

Avec 

V a ~V b = - E.d 

l’expression (38) devient 


sachant que : 


E P = -q E .d 


p = qd 
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l’energie potentielle de ce dipole, place dans un champ E , est alors donnee par: 


Ep = - p.E 


(39) 




Figure 1.24 


Figure 1.25 


Cette energie est minimale pour : a = 0 

et maximale pour : a=-neta=+Tz 

la position a = 0 correspond a un equilibre stable et les positions a = - n et 
a = + n a un equilibre instable. 

Exercice 1.5. On considere un dipole forme de deux charges electriques ( q et + q) separees 
par une distance d . A. N : q = 2 nC et d = 9 mm. 

1°) Quel est le module de son moment dipolaire p. 

2°) Calculer son energie interne. 

3°) Ce dipole est place dans un champ electrique uniforme E = 50 kV /m. Exprimer en 
joules puis en electron- volts, l’energie potentielle maximale qui resulte de l'interaction de 
ce dipole et du champ. ( leV = 1,6 10 " 19 J) 

Solution 1.5. 1°) Moment dipolaire : p = qd avec p= 18 10 - 12 C.m 
2°) Energie interne : 

TT Kq,q 2 

U = avec q\ — - q et q\ = + q 

r i2 

2 

U = — U = - 4. 10- 6 joule soit U = - 25 10 12 eV 

4 ns Q d 

3°) Energie potentielle : 

E p = - p.E = - pEcosa 

Cette energie potentielle est maximale si : a = n cos a - - 1 

soit 

Ep = 0,9 pJ ou Ep = 5,6 10 12 eV 

Ces proprietes des dipoles expliquent les phenomenes de polarisation dans les dielectriques. 
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8. LES DIELECTRIQUES. 

Les materiaux isolants ou dielectriques, qui ont ete mis en evidence lors des phenomenes 
d’electrisation et les milieux magnetiques, seront etudies en deuxieme et troisieme annee de 
la licence. Le vide est le seul milieu considere dans ce module. Neanmoins, quelques notions 
elementaires seront donnees au sujet de ces milieux. 

II existe 2 types de dielectriques : 

1°) Les dielectriques apolaires : Ils sont constitues d’atomes ou de molecules apolaires. 
Les barycentres des charges positives et negatives sont confondus. Le moment electrique de 
ces particules est nul, le milieu n’est pas polarise. 

Lorsqu’on applique un champ electrique, les charges subissent un petit deplacement d par 
rapport a leurs positions d’equilibre. Cela se traduit par l’apparition de dipoles, le 
dielectrique est alors polarise. C’est la "polarisation induite" 

2°) Les dielectriques polaires : Ils sont constitues de molecules polaires (HCI, H 2 0 ...) qui 
torment des dipoles. Mais, en raison de l’agitation thermique, ces dipoles sont orientes au 
hasard, leur moment resultant est nul : le milieu n’est pas polarise. 


dielectriques apolaires: 



dielectriques polaires: 


p = q d 


O 

II 

E £ 0 

O 

II 

E £ 0 

Les c.d.g. des + 

Les c.d.g. des + 



& - coincident 

& - s’ecartent 

M J fc 

© ^ ^ 

© 

© © 

< ► 

d 


1 / 

V ■ ¥ 




p = 0 

p* = q d" 



Le materiau n'est 
pas polarise 

Le materiau 
est polarise 

Le materiau n'est 
pas polarise 

Le materiau 
est polarise 


Figure 1.26 


En presence d’un champ electrique, ces dipoles ont tendance a s’orienter dans la direction 
du champ. II en resulte un equilibre statistique entre Faction du champ et celle de la 
temperature : le dielectrique est alors polarise. C’est la " polarisation dipolaire". Les 
dielectriques sont caracterises par une permittivite s superieure a So. 

Dans le cas des dielectriques lineaires homogenes et isotropes, s est une constante, par 
contre si le dielectrique est inhomogene, aniso trope ou ferroelectrique, la permittivite n’est 
plus constante en tout point du materiau. 

Tableau 1.2. Moments electriques de quelques molecules polaires. 


Molecule 

CO 

H Br 

H Cl 

S0 2 

H 2 0 

\p\ (C.m) 

0,40 10 -so 

2,6 10 -so 

3,43 10 -so 

5,3 10 -so 

6,2 10 -so 
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9. THEOREME DE GAUSS. 


9.1. Flux d’un vecteur a travers une surface. 

Une surface S reelle ou Active peut etre consideree 
comme constitute d’un grand nombre de surfaces 
elementaires dS, chacune d’elles entoure un point 
M de l’espace. On considere un vecteur unitaire n 
porte par la normale a dS et on represente cet 
element de surface par un vecteur 


dS =dS n 



Soit A un vecteur quelconque fonction du point M. On appelle Aux elementaire dO 
du vecteur A a travers la surface dS la quantite scalaire definie comme suit : 

dO = A.dS = A dS cos 0. (41) 


Le Aux global a travers la surface S est obtenu par integration : 


(42) 


Remarque : Comme la circulation d’un vecteur le long d’une courbe, le Aux d’un vecteur a 
travers une surface est une notion mathematique. 


Orientation de la normale. 

Cas d’une surface fermee : On oriente la normale de l’interieur vers l’exterieur. 



Figures 1.28 


Cas d’une surface ouverte : On choisit un sens de parcours du contour et on oriente 
la normale en utiAsant par exemple la regie de la main droite : Le pouce donne le 
sens de la normale si les autres doigts sont fermes dans le sens de parcours du 
contour (figure 1.28). 

9.2. Vecteur excitation ou deplacement electrique. 

Maxwell a introduit en electromagnetisme un vecteur D qu’il a appele deplacement 
electrique. Celui-ci est reAe au champ electrique par l’expression : 


D = s E 


(43) 


ou £ est la permittivite electrique du milieu. 
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Dans le cas particulier du vide, l’expression precedente devient 

D = s o E (44) 

Elle montre que, dans ce cas, ces deux vecteurs sont proportionnels. Ce n’est pas 
toujours le cas dans les milieux materiels. 

Le vecteur D est egalement appele "excitation electrique". 

9.3. Theoreme de Gauss. 

Le theoreme de Gauss 21 s’enonce comme suit: 

Le jlux du vecteur deplacement electrique a trovers une surface S ferrnee 
entourant des charges Qi est egal a la somme de ces charges. 


§d.</s=£c, 


Yq, represente la somme algebrique des charges interieures a la surface. 22 

L’equation (45) est l’une des quatre equations fondamentales de l’electro- 
magnetisme (equations de Maxwell). 

Dans le cas particulier du vide renonce du theoreme de Gauss devient : 

Dans le vide, le flux du champ electrique a travers une surface ferrnee 
entourant des charges Q i est : 

^>E.dS = Y^- (46) 

s «=i £ o 

De ces deux formulations du theoreme de Gauss, c’est la premiere qui est la plus 
generate. En effet, les deux expressions (45) et (46) montrent que le vecteur 
excitation electrique est directement relie aux charges sources et ne depend pas des 
caracteristiques du milieu (ici le vide caracterise par sa permittivite electrique &>) . 
Ce n’est pas le cas du champ electrique. 

Dans les milieux, le vecteur D prend une tres grande importance. 

9.4. Applications du theoreme de Gauss. 

Le theoreme de Gauss permet, dans certains cas 23 , de calculer, a partir des charges sources, le 
champ electrique. La methode est alors plus simple que celle du calcul direct. 


21 Le theoreme de Gauss sera demontre en 2 eme annee de Licence dans le module d’Electromagnetisme [6]. 

22 Pour calculer le vecteur deplacement, ou le vecteur champ electrique, on choisit une surface S qui englobe 
toutes les charges sources. Lorsque ces charges sont infinies, on peut, dans certains cas, exprimer ces vecteurs en 
fonction de la densite de charge, comme dans le cas du plan infini (§ 9.4.) et des exercices I. 13 et 1. 14. 

23 Notamment les problemes qui presentent une symetrie. 
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Plan inf ini charge 


On considere un plan infini uniforme ment charge avec une densite surfacique a >0. On 
veut calculer le champ electrique cree par cette distribution de charges en tout point M de 
l’e space au voisinage de ce plan. 

Champ electrique : Les equipotentielles ont la meme forme que le plan charge, elles sont 
constitutes par des plans paralleles a ce plan. Les lignes de champ sont alors perpendicu- 
laires au plan charge. Le champ E est done perpendiculaire au plan et sortant (a > 0). 

II est utile de noter que le calcul de ce champ peut etre obtenu par la methode directe du 
calcul du champ electrique en considerant les resultats obtenus pour le disque charge de 
rayon R (§ 4.3.) et en faisant tendre R vers l’infini. II est cependant plus rapide d’arriver au 
resultat en utilisant le theoreme de Gauss. 


On choisit comme surface de Gauss un cylindre 
qui traverse ce plan infini charge, (figure I. 29) 

Le flux de E a travers ce cylindre est : 

la 

0) = || E.dS t + 1| E.dS 2 + 1| E.dS 3 = - 1 

5, S 2 S 3 £ 0 

S x = S 2 = S sont les surfaces des bases du cylindre 
et S 3 est sa surface laterale. 

Comme le montre la figure 1.29, le champ est, pour 
des raisons de symetrie, perpendiculaire au plan : 


E _L dS 3 , EH dS x etEII dS 2 =^> E.dS 3 = 0 , E. dS x = E. dS 2 = EdS 

et 



J 

dS[ 



4 + - 4 

4-4-4- + 

CJ 

+ + + + + 

- ' + + + 4 + 4 

+ + + + + + + 

+ + + + + + + 

+ + + + 4 

+ + - + + 

+ + + + + 

+ + + + + 

+ - + - + 

h + + + + 

4 +_^ + 4 + + / 

4 ^ iS 3 + + + 

+ + + + + / 

+ 4 + 4. 

+ 4 + 

- + + 






d% 


Figure 1.29 


done 


0 = 2ES = — ^ E = E 


2s, 


Notons que le champ electrique cree par le plan infini charge est constant en tout point M 
de l’espace. 

Po+entiel electrique : En utilisant la relation liant le potentiel au champ electrique 

dV = -E.dl = -Edy => V = - J Edy 


on trouve le potentiel V , cree par le plan infini : 


V =■ 


2s n 


-+C U 


La constante s’obtient a l’aide des conditions du probleme. 
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En resume : 

Le champ electrique E peut etre calcule : 

1°) directement a partir des expressions (5), (6) (7), (8), (9) selon le 
nombre ou la repartition des charges sources. 

2°) a partir du potentiel V (19), (20), (21) 

3°) a partir du theoreme de Gauss (46) : jj s Q E. dS = 


Tableau 1.2. Equations de Maxwell en electrostatique 

Au cours de ce premier chapitre nous avons mis en evidence deux equations de 
Maxwell que nous presentons, ci-dessous, sous forme integrale 


Champ conservatif 

&1 

II 

o 

Valable uniquement en 
electrostatique 

Theoreme de Gauss 

§ s fl«=Ea 

i 

Valable dans tous les cas 
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Annexe 1 


Les concepts de masse et de charge electrique 


Nous avons fait remarquer que, si l’on ne tient pas compte des effets quantiques, une 
particule materielle est caracterisee par sa masse et sa charge electrique (§ 3.5.). 

La masse apparait en physique sous l’aspect de deux grandeurs qui, au premier abord, 
semblent completement differentes : la masse d’attraction source du champ de gravitation et 
la masse d’inertie qui traduit l’aptitude d’un corps a resister a toute variation de vitesse. Or 
aucune experience n’a pu mettre en evidence une difference entre ces deux masses 24 . 

Avec la relation fondamentale de la dynamique, les relations (3) et (3’) s’ecrivent : 


a designe l’accele ration de la particule. 

Au premier membre de chaque relation, m represente une meme grandeur physique la 
"masse d’inertie". Par contre au second membre, ce sont deux grandeurs differentes qui 
apparaissent. Dans la deuxieme equation, si on simplifie par m , on obtient : 


Un probleme de dynamique se transforme en un probleme de cinematique. En outre, on 
obtient une equivalence entre un champ deceleration et un champ de gravitation, c’est la 
raison pour laquelle g est tantot appele "champ de lapesanteur " 25 , tantot ‘" acceleration de 
la pesanteur " . C’est sur cette equivalence que s’est base Einstein pour elaborer la theorie de 
la relativite gene rale. 

Exercice I. 6 . Mouvement d’une particule dans un champ electrique 26 


m a = q E 


m a = m g 


a = g 



q Vo 



+ + + + + 


Une particule de masse m portant une charge 
electrique q , animee d’une vitesse constante V Q 
parallele a l’axe ox (figure ci-contre) entre dans 
un champ electrique uniforme parallele a oz. 
Le champ agit sur une distance ox =L ( L etant 
la longueur des plaques d’un condensateur) . 


Trouver la valeur z = h qui correspond a la 
sortie de la particule du champ. 


A.N. L = 1,25cm, q = -1,6.10 19 C, V 0 = 10 7 m/s 


m = 9,llxl0- 31 kg , E = 250V/cm, 


24 Les experiences d’Oetvos en 1889, a l’aide d’une balance de torsion, ont montre l’egalite de la masse d’inertie 

_9 

et de la masse d’attraction avec une precision de l’ordre de 10 . 

25 Le champ de gravitation est appele "champ de la pesanteur" au voisinage de la terre. 

26 Ce champ est cree par des charges sources reparties sur la surface des plaques du condensateur. 
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Solution 1.6. La relation fondamentale de la dynamique s’ecrit dans ce cas : 


ma = q E 


m 

< 

m 


dV. 

dt 


= q E 



V.= — Et + 0 = 
m 


d z 
dt 


= V„ 


+ 0 = 


d x 
dt 


Apres integration, il vient : 

Z=~— Et 2 et x = V n t 
2 in 


soit : 


z 


II. JL r 2 

2 m V 2 


Pour x = L on a 


, 1 q E 2 

d’ou h = — t- L = 0,343 cm 

2 mV 2 


Exercice I. 7. Mouvement d’un projectile dans le champ de la pesanteur 


m Vo 



Un avion vole a une altitude h le long d’un axe 
ox parallele au sol horizontal, avec une vitesse 
constante Vo. En O qui se trouve a la verticale 
d’un point A du sol, il lache, dans le champ de 
la pesanteur g , un projectile de masse m. Ce 
dernier touche le sol en un point B tel que 
AB = L. A quelle altitude l’avion a-t-il lache son 
projectile. On neglige la resistance de Fair. 

A.N. L =2600 m , g = 9,8 m/s 2 , V Q =750 km/h, 


Solution I. 7 : La relation fondamentale de la dynamique s’ecrit dans ce cas : 


ma = m g 



{ dt 


gt + o = 


d z 
dt 


V. 


= V„ 


+ 0 = 


d x 
dt 


Apres integration, il vient : 

1 2 

z = 2 gt et x = V o f 

Pour x = L on a z = h 


soit : 


d’ou 




At L 2 = 767 m 

K 


N.B : Ces deux exercices montrent que, dans le cas du champ electrique, nous avons un 
probleme d’electrodynamique ou les caracteristiques de la particule interviennent. Par 
contre dans le cas du champ de la gravitation (ici la pesanteur), le probleme s’est 
transforme, en raison de l’equivalence entre la masse d’inertie et la masse d’attraction, en 
un probleme de cinematique. 
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Exercices : Chapitre I 

Exercice I. 8. 

Soient deux pendules electriques, formes de deux boules conductrices de masses m, 
suspendues par des fils de soie de longueurs l aux points A et A' (voire figure). Les deux 
boules sont electrisees de la meme fagon et portent alors une meme charge q. Disposes 
comme l’indique la figure , les deux pendules s’ecartent d’un meme angle a. 


1°) Determiner la valeur de la charge q. 

2°) Sachant que q est negative, representer le vecteur 
champ electrique cree par ce systeme en M, milieu 
de AA et calculer son intensity. 

On donne : l =10 cm ; m =lg ; OO' -d - 7 cm ; b = AA' 
= 5 cm. 



Exercice 1.9. 

Trois charges ponctuelles - q , +q et + q sont placees respectivement aux sommets A, B, C 
d’un triangle equilateral de cote a. A(- q) , B(+ q) , C(+ q). 

1/ Determiner le champ electrique resultant E en G, centre de gravite du triangle ABC. 

2/ Calculer l’energie interne du systeme forme par ces trois charges. 

AN : a = 10 cm, q = 2 nC 

Exercice 1.10. Experience de la goutte d’huile. 

L’appareil qui a servi a Millikan pour mesurer la charge de l’electron et dont un schema 
simplifie est represente sur la figure, comporte essentiellement une enceinte E, a l’interieur 
de laquelle se trouve un condensateur C dont l’armature superieure est munie d’un orifice, 

un pulverisateur P , une source de tension conti- 
nue V et un microscope M. 

La goutte d’huile s’electrise par frottement a la 
sortie du pulverisateur P, elle passe a travers 
l’orifice dans le champ electrique qui regne entre 
les armatures du condensateur. On eclaire a 
l’aide d’une source de lumiere et on observe le 
mouvement de la goutte G au microscope. Ce der- 
nier porte des graduations pour reperer les 
differentes positions de G. On neglige, dans cet 
exercice, la poussee d’Archimede 

1°) Le condensateur n’est pas relie a la source de tension, la goutte n’est soumise qu’a son 
propre poids et au frottement visqueux de Fair. Ecrire l’equation differentielle du mouvement 
et en deduire l’expression de la vitesse limite de G. Calculer le rayon R de la goutte 
spherique sachant que : 

La masse volumique de l’huile est p = 896 kg/m 3 , le coefficient de viscosite de Fair est 

rj- 1,8 10 ” 5 S.I, et g = 9, 81 m/s 2 . La vitesse limite vi est mesuree a partir de la distance 
Al - 2,25 mm, parcourue par la goutte en At - 10 s. 

2°) Le condensateur est, a present, re lie a la source de tension, la goutte est soumise, en 
plus des forces precedentes, a une force electrique, on considere le cas ou la goutte est 
chargee negativement, sinon on inverse la polarite des armatures du condensateur. 

Ecrire l’equation du mouvement et en deduire la charge electrique de la goutte d’huile. 
Comparer cette charge a celle de l’electron. Conclusion. 
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A.N. tension appliquee : V = 600 volts, distance entre les armatures : d = 6 mm et charge 

de l’electron : e = 1,6 .10 " 19 C. La mesure de la vitesse limite a donne : V 2 = 1, 27 10 " 4 
m/s. 

Exercice 1.11. Calculer l’energie interne d’un systeme compose de 3 charges 
ponctuelles qi, q 2 , q 3 . 

Generaliser au cas de n charges qi, q 2 , q 3 ,... qi,... q n 

Exercice 1.12. 1°) Exprimer, sous forme vectorielle, le champ E cree par un dipole 

electrique de moment dipolaire p . 

2°) En deduire l’energie potentielle d’un dipole, de moment p x , place a une distance r 
d’un dipole de moment dipolaire p 2 

3°) Considerer le cas ou les deux dipoles sont alignes sur la droite qui les joint. 

A.N : pi =p 2 = 6,1.10 _3 ° C.m , r = 3. 10' 10 m 

<_ r > 


P i 



Exercice I .13. Calculer, en utilisant le theoreme de Gauss, 1°) le champ et 2°) le potentiel 
crees, a une distance r de son centre, par une sphere pleine, de rayon R , uniformement 
chargee dans les deux cas suivants : 

La charge electrique est repartie uniformement avec une densite surfacique a . 

Elle est repartie uniformement avec une densite volumique p . 

Representer, dans chaque cas, les variations du champ et du potentiel en fonction de r. 

Exercice I .14. On considere un fil de longueur infinie portant une charge electrique 
repartie avec une densite lineique X . Calculer la valeur du champ electrique en un point M 
situe dans un plan perpendiculaire au fil et a une distance D. 

1°) Utiliser d’abord le theoreme de Gauss 
2°) Puis, effectuer le calcul direct 
3°) En deduire le potentiel en M. 
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CONDUCTEURS EN EQUILIBRE 
ELECTROSTATIQUE 


En electricite, un conducteur est un milieu materiel dans lequel 
certaines charges electriques, dites « charges libres », sont susceptibles 
de se deplacer sous l’ action d’un champ electrique. Nous nous 
proposons, dans ce chapitre, d’etudier les proprieties des conducteurs 
en equilibre electrostatique, a Vechelle macroscopique ou les dimensions 
considerees sont tres grandes par rapport crux distances inter 
atomiques. 


1. EQUILIBRE ELECTROSTATIQUE. 

L’ equilibre electrostatique est atteint lorsqu’ aucune charge electrique ne se deplace 
a l’interieur du conducteur. Nous allons etablir, dans cette partie, les proprietes des 
distributions d’equilibre d’un conducteur isole dans le vide. 

1.1. Champ electrique. 

Le champ electrique est nul en tout point a l’interieur d’un conducteur en equilibre 
electrostatique. En effet, la presence d’un champ entrainerait l’existence d’une force 

F=qE (1) 

qui mettrait les charges en mouvement et le conducteur ne serait plus en equilibre. 

En tout point a. Uinterieur d’un conducteur en equilibre, le champ electrique E est 

nul 

Le champ electrique sur la surface du conducteur est perpendiculaire a la surface. 
En effet, pour les memes raisons que precedemment, une composante du champ 
parallele a la surface agirait sur les charges libres et entrainerait leur deplacement. 
Or, de tels deplacements n’existent pas dans les conditions d’equilibre 
electrostatique : 

Le champ est normal a. la surface d’un conducteur en equilibre. 

1.2. Potentiel electrique. 

Considerons la circulation du champ electrique entre deux points M et M' 
infiniment voisins a l’interieur d’un meme conducteur. La variation du potentiel dV 
entre les deux points est alors donnee par : 


dV = - E.dl = 0 oil dl = MM ' => V = constante 


L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 
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Le champ etant nul a I’interieur du conducteur, le potentiel est done uniforme dans 
tout le volume du conducteur. 


Un conducteur en equilibre electrostatique constitue un volume equipotentiel. 

1.3. Repartition des charges. 

- A I'interieur du conducteur. 

Considerons un conducteur dote d’une charge nette Q et choisissons une surface 
fermee quelconque de fagon qu’elle se retrouve sous la surface du conducteur. 
D’apres le theoreme de Gauss, on a : 

* = §X,-dS = 

£ 0 

Comme E int = 0 , on en deduit que Q int = 0 . Par consequent 


A I'interieur d'un conducteur charge en equilibre, la charge electrique est nulle. 


-A la surface du conducteur : Experience du cylindre de Faraday. 


Cette experience a pour but de mettre en evidence la repartition superflcielle des 
charges electriques. On dispose: 

- d’une boule metallique B, chargee positivement, solidaire d’une tige reliee a un 
manchon isolant, 

- d’un cylindre de Faraday C, (e’est un cylindre metallique creux dont la hauteur 
est tres grande par rapport a son diametre), 

- et d’un electroscope a feuille d’or E. 

Le cylindre C est pose sur le plateau de l’electroscope E. 


B 





a 





bed 

Figures II. 1 



e 


La figure II. 1. a montre que lorsque la boule se trouve hors du cylindre, l’ensemble 
forme par C et E ne porte aucune charge. Lorsqu’on introduit la boule dans le 
cylindre, un phenomene d’electrisation par influence est decele par l’electroscope. 
Des charges negatives sont induites sur la face interne de C et des charges positives 
sur sa surface exteme (figure II. l.b). Lorsque B et C sont mis en contact, on 
constate, la encore, que les feuilles de l’electroscope s’ecartent (Figure II.l.c), cet 
ecart est maintenu lorsqu’on retire B. Pour verifier que la boule a entierement 
transmis sa charge a C, on retire le cylindre, on decharge l’electroscope (figure 
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Il.l.d), puis on met en contact B et le plateau de E. On constate alors que les 
feuilles d’or restent verticales (figure. Il.l.e). En conclusion : toute la charge de la 
boule s’est trouvee repartie a la surface exterieure du conducteur. 

La charge electrique d’un conducteur en equilibre est entierement repartie sur sa 
surface. 


1.4 . Champ au voisinage d’un conducteur : theoreme de Coulomb. 


Considerons un conducteur de forme quelconque. On se propose de calculer le 
champ electrique en un point au voisinage immediat de la surface exteme du 
conducteur. Construisons, pour cela, une surface de Gauss cylindrique aplatie, 
dont une base se trouve a l’exterieur de la surface et l’autre base a une profondeur 
telle que la charge superficielle soit totalement a l’interieur du cylindre (figure 
II. 2. a). En appliquant le theoreme de Gauss sur cette surface fermee, nous 
ob tenons: 

<f> = jpE.d S = ^ 

Eq 

Comme mentionne plus haut, aux points situes au voisinage immediat de la surface 
du conducteur, le champ est normal a la surface. Le champ etant nul partout a 
l’interieur du conducteur, on ne tient compte que du flux a travers la surface situee 
a l’exterieur du conducteur. Le flux sortant de la surface laterale du cylindre etant 
nul, il ne reste plus que celui qui sort de la base, soit 

(j) = ES= — 

£ o 

ou a S est la charge nette comprise a l’interieur de la surface de Gauss. On ob tient 
alors : 


E = £- 


soit vectoriellement : 


p cr - 
E = — n 




(a) 


Figures II. 2 


(b) 


C’est l’expression du champ electrostatique, au voisinage immediat d’une surface 
conductrice chargee. C’est la formulation du theoreme de Coulomb. 


Theoreme : le champ electrostatique a proximite immediate d’un conducteur portant 
une charge de densite surfacique a vaut : 



( 2 ) 
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oil n est un vecteur unitaire normal au conducteur et oriente vers Vexterieur. 


Le champ electrique a l’interieur d’un conducteur en equilibre est nul, en son 
voisinage immediat exterieur, il vaut : 


Par consequent, a la traversee de la surface du conducteur, par continuity , le 
champ varie de la manlere indiquee sur la figure II.2.b (8 est un infinlment petit). 
En particulier, sur la surface du conducteur, il vaut 

E = ^~- (3) 

2s 0 

Cette demiere expression du champ sera utilisee pour le calcul de la pression 
electrostatique . 


1.5. Pression electrostatique. 


Calculons maintenant les forces auxquelles sont soumises les charges electriques 
situees a la surface d’un conducteur en equilibre. Ces charges de surface sont 
soumises a des forces repulsives de la part des autres charges du conducteur (Voir 
Exercice 11.8). 

Considerons un element de surface dS , portant une charge dq = adS . 


Le champ E = n exerce sur la charge dq une force electrostatique : 

2 


dF = dqE = crds 


2s n 


soit : 


dF = dsn 

2s n 


Cette force est done normale a la surface et dirigee vers l’exterieur quelque soit le 
signe de la charge. Elle est proportionnelle a l’element de surface ds et presente, par 
consequent, le caractere d’une force de pression. La force par unite de surface, 
c'est-a-dire la pression electrostatique, est alors donnee par : 



(4) 


1.6. Pouvoir des pointes. 

A proximite d’une pointe, le champ electrostatique est tres intense. Cela resulte du 
fait que la densite surfacique de charges est tres elevee au voisinage d’une pointe. 

Ce phenomene peut etre explique en 
considerant deux spheres conductrices de 
rayons /?, et R 2 (/?,</?,), reliees par un long fil 

conducteur mince (Figure 3). De ce fait, les 
deux spheres sont portees au meme potentiel ; 
et comme elles sont tres eloignees l’une de 

l’autre, on peut ecrire : Figure II. 3 



1 L’expression (3) est demontree dans l’exercice II. 8 (Voir la solution II. 8) 


46 



Licence de Physique S2: Electricite 


Ch. II : Conducteurs 


K = v 2 


K_ 

~R, 


\\G,ds = \\<r 2 ds 


R o 


V 1 ■* l 2 

Pour des raisons de symetrie, les charges sont reparties uniformement a la surface 
de chaque sphere (cri et os sont constantes). II s’en suit que : 


a \ _ °i 

R 2 R\ 


(5) 


Cette demiere equation montre que la sphere ayant le plus petit rayon porte la plus 
grande densite de charges. (Voir exercice II. 10) 

Ce resultat se generalise a un conducteur de forme quelconque et explique le 
pouvoir ionisant d’une pointe. 

Applications. 

- Le pouvoir de pointe est utile pour faciliter la decharge de felectricite ; c’est le role 
des paratonnerres qu’on place sur les edifices pour les proteger contre la foudre. 



La foudre est un phenomene naturel de decharge 
electrique qui se produit, lors d’un orage, entre 
deux nuages charges d’electricite statique, ou 
entre un nuage electriquement charge et la Terre 
qui est un conducteur electrique. 

Lors d’un orage, les constituants d’un nuage, 
gouttes de pluie, grelons, particules de glace, se 
heurtent a tres grandes vitesses et s’electrisent 
par triboelectricite (voir chapitre I). La decharge se 
produit lorsque la difference de potentiel entre le 
nuage et la Terre, par exemple, depasse un 
certain seuil (plusieurs millions de volts). 

La foudre s’accompagne d’un phenomene 
lumineux Veclair et d’une detonation le tonnerre. 


Figure II.4 « La Tour Eiffel, paratonnerre geant » 
Photographic prise a 21h20 le 3 Juin 1902 et 
publiee dans le Bulletin de la societe Astro- 
nomique de France en Mai 1905. 

Document : WIKIPEDIA 


- Experience de la bougie- vent electrique 

Au voisinage de la pointe (figure 5), le 
champ est si intense que l’air s’ionise. Les 
ions, de meme signe que celui des charges 
de la pointe, sont repousses. II en resulte 
un deplacement d’air, un vent electrique, 
qui arrive a eteindre la flamme d’une bougie 
placee au voisinage de la pointe. 



Figure II.5 
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1.7. Conducteur creux. 

Considerons maintenant un conducteur de forme arbitraire contenant une cavite 
(voir figure II. 6.). Supposons qu’il n’existe aucune charge a l’interieur de la cavite. 
Dans ce cas, le champ electrique a Vinterieur de la cavite doit etre nul 
independamment de la distribution de la charge sur la surface exteme du conducteur. 
De plus, le champ a l’interieur de la cavite est nul meme s’il existe un champ 
electrique a l’exterieur du conducteur. 

Pour etayer ce point, nous utilisons le fait que chaque point du conducteur est 
porte au meme potentiel electrique, deux points quelconques A et B de la surface 
de la cavite sont done au meme potentiel. Imaginons maintenant qu’un champ 

electrique E existe a l’interieur de la cavite et calculons la difference de potentiel 
V B - V A definie par l’equation : 

B 

v b -v a = -\eai 

A 

E n’etant pas nul, nous pouvons toujours trouver un chemin entre A et B pour 
lequel E.dl est un nombre positif, l’integrale est alors positive. Or V B -V A = 0 , la 

circulation de E.dl est nulle pour tous les parcours entre deux points quelconques 
du conducteur, il en resulte que le champ electrique est partout nul. Par 
consequent, une cavite entouree par des murs conducteurs est une region ou le 
champ est nul, quelles que soient les conditions exterieures au conducteur. Ce 
dernier constitue un ecran electrostatique : aucun champ exterieur ne peut etre 
decele dans la cavite. Cette demiere est a l’abri de toute influence exterieure. 



Cette propriete est valable meme si le conducteur creux comporte des ouvertures, 
c’est le cas d’une cage de Faraday. 

Applications : Cage de Faraday. 

C’est une cage metallique qui permet d’effectuer des mesures a l’abri des champs 
exterieurs. Inversement, ces mesures ne perturbent pas des experiences menees a 
l’exterieur. 

Considerons une cage de Faraday fabriquee a l’aide d’un grillage metallique. Des 
pendules electrostatiques sont mis en contact avec les parois internes et extemes 
de la cage comme le montrent les figures II. 7. 
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Si la cage n’est pas chargee, 0 = 0, tous les 
pendules restent a la verticale (figure. II. 7. a). 

Si on charge la cage a l’aide d’un generateur 
par exemple, on constate que les pendules a 
l’interieur restent a la verticale, alors que 
ceux qui sont places a l’exterieur s’ecartent 
de la cage (figure. II. 7. b). 

Une telle enceinte est largement utilisee pour 
proteger des appareils electriques des 
champs exterieurs. C’est la raison pour 
laquelle, la plupart de ces appareils sont 
places a l’interieur d’une carcasse metallique 
reliee a la terre. 


Generateur 



Figures II.7 


1.8. Capacite d’un conducteur. 

Considerons un conducteur isole en equilibre electrostatique, place en un point O 
de l’espace et portant une charge 0, repartie sur sa surface exteme avec une 
densite surfacique a telle que : 

Q = \\c TdS 

Si la charge 0 augmente, la densite surfacique c> augmente proportionnellement : 


a = a 0 


Cela, en raison de la linearite des equations qui regissent le probleme de l’equilibre 
des conducteurs. Le potentiel cree par 0, en un point M de l’espace tel que OM = r, 
s’ecrit 


V = Kjj^ soil V^KQjj^l 

Ce resultat reste valable pour tout point de la surface du conducteur. L’integrale 
depend uniquement de la geometrie et des dimensions du conducteur 
On en deduit que le rapport, entre la charge et le potentiel auquel est porte le 
conducteur, 

r-Q-QL 

V V' 


ne depend que de la geometrie du conducteur, on l’appelle capacite propre du 
conducteur. Celle-ci est donnee par l’expression : 


Q — CV 


( 6 ) 


C’est une grandeur positive, dont l’unite est appelee le farad en hommage a Michael 
Faraday (1791-1867). Le farad est ainsi defini comme la capacite d’un conducteur 
isole dont le potentiel est de 1 volt lorsqu’il regoit une charge de 1 coulomb. 

Le farad est une unite tres grande, on utilise plutot des sous multiples : 

Le microfarad : 1 pF = 1 CT 6 F , le nanofarad: InF = 10 9 F , le picofarad: 1 pF = 10 12 F . 


Exercice II.l. Calculer la capacite d’un conducteur spherique de rayon R. 

A.N. F = 1 m et R = 6 400 km (rayon de la terre) 

Solution II.l. Considerons une sphere de rayon R et de charge Q. Son potentiel est donne 
par l’expression suivante : 


4 7T£ 0 R 
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D’ou sa capacite : 

C = — = \nSr, R 
V 0 


Ainsi la valeur de la capacite d’une sphere de rayon R 
Dans le cas de la Terre, la capacite vaut : 

^ . 6.4 xlO 6 

C"t- 4jCSr\ R t 7 

r 0 T 9x 10 9 


= lm vaut C = 0.1 InF. 


= 0.71mF 


Exercice II. 2. Une sphere conductrice creuse, de rayon R 
est separee en deux parties inegales par un plan horizontal : 
on obtient deux calottes spheriques inegales dont la base 
commune est un cercle de rayon r = R sin a . La sphere est 
portee au potentiel V > 0 puis isolee. 

1°) En supposant la calotte inferieure fixe, determiner la 
force qu’elle exerce sur la calotte superieure en fonction de 
V eta. 

2°) Calculer cette force dans le cas de deux hemispheres 
portees a un potentiel V = 30 kV. 


z 


A 



Solution II. 2. 1°) La charge surfacique apparaissant sur la sphere conductrice est donnee 
par : 


0 = 2 = 

S S 


Avec 


C = 4 7rs n R et S = 4 nR 2 , on en deduit : 


= £oK 

R 


Une charge elementaire dq = adS est soumise au champ E = n , il resulte une force 

2 Sa 


elementaire 


dF = dqE = 


2 s n 


-dSn 


On peut retrouver ce resultat a partir de l’expression de la pression electrostatique obtenue 
en (4) : 


P=- 


dF=P.dSn soit 


dF = 


9 f* 9 F 


- dSn 


Pour des raisons de symetrie, la force to tale exercee par la calotte inferieure sur la calotte 
superieure est portee par l’axe oz et elle est ascendante, son module est donne par : 


F = F, = | dF z = J dF cos0 =— J cos ddS 

2 £ 0 s. 


ou Si est la surface de la calotte superieure et 6 un angle compris entre 0 et a. 


Done 


dS = 2n R 2 sin Odd , 


d’ou : 


2 cc z 

F = 2 nR 2 [cosOsinOdO = kR 2 sin 2 a soit 

2s J 2s 

Z,G 0 0 


r £ o V ■ 2 
F =— — ;rsin a 


s<y 2 


2°) Dans le cas de deux hemispheres a = 7t/2 et F = ~^ — 71 A.N. F = 12,510 3 N. 
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2. PHENOMENES D’INFLUENCE. 


2.1. Elements correspondants. 



B 


Figure II.8 


Considerons deux conducteurs A et B en equilibre et 
portant des charges Qa et Ob et deux elements de 
surfaces c/Sa sur A et c/Sb sur B decoupees par le 
tube de force represente sur la figure II. 8. c/Sa et c/Sb , 
appeles ‘'elements correspondents'' portent des densi- 
tes de charges <ta et ob. 

Appliquons le theoreme de Gauss a une surface 
fermee S s’appuyant sur les surfaces c/Sa et c/Sb et 
limitee par les lignes de champ et deux surfaces a 
l’interieur de A et B. Le flux du champ, sortant de S, 
est nul. En effet le champ est nul a l’interieur des 
conducteurs et il est tangent au tube de forces. 
Done : 

< 7 a dS A + <7 B dS B = 0 

D’ou : 

Theoreme des elements correspondants : Deux elements 
correspondants portent des charges egales et 
opposees. 


2.2. Influence partielle. 

Considerons un conducteur A electriquement neutre (figure II. 9. a). 

Approchons de ce dernier, un conducteur B charge positivement, tel que represente 
sur la figure II. 9. b. Le conducteur B cree dans l'espace et en particulier dans le 

conducteur A un champ electrique E B . 



Les electrons libres du conducteur A vont, sous faction de ce champ, se deplacer 
dans le sens inverse de E B . Ces electrons s’accumulent progressivement sur la 

face en regard de B et forment a Tequilibre des charges negatives dont la resultante 
est -Q. A l'inverse, des charges positives, dont la resultante est +Q, vont apparaitre 
sur l’autre face par defaut d'electrons comme le montre la figure II.9.b. Ces charges, 
qui resultent d’une electrisation par influence, apportent leur contribution au 
champ electrique a l'interieur et a l'exterieur du conducteur. 

Elies creent un champ induit E i qui vient s'opposer au champ inducteur 2 E B et 
reduire ainsi le champ electrique total. A l'interieur du conducteur A les electrons 


2 Les termes inducteur et induit sont utilises surtout en electromagnetisme (voir chapitre V) 
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libres ne cessent leur mouvement que lorsque le champ electrique total s’annule. Le 
systeme forme par les deux conducteurs atteint alors un etat d’equilibre. 

Remarques : 1°) Lors de 1’evolution de ce phenomene, les charges +Q et -Q , induites ou 
creees par influence, interviennent en ajoutant leur action a celle des charges inductrices. II 
se produit une influence retour de A sur B. On dit qu’il y’a influence mutuelle. 

2°) Dans cette experience, le conducteur A a ete electrise par influence. Le 
systeme etant isole, le principe de la conservation de la charge implique que la somme des 
charges induites est nulle. Ainsi, lors d’une electrisation par influence, il n’y aucune 
creation, mais simplement un deplacement de charges. 

Lignes de champ : La topographie de l’espace electrique, representee sur la figure II. 
9. b, montre que seules certaines lignes de champ, qui emanent du corps inducteur 
B, aboutissent au conducteur A. II en resulte, en vertu du theoreme des elements 
correspondants, que la charge Q creee par influence, est inferieure a la charge 
inductrice du conducteur B. 


On relie, a present le conducteur A a la terre, au moyen d’un fil conducteur (figure 
II. 10). La terre et le conducteur forment ainsi un seul conducteur ; les charges 
positives sont alors repoussees vers la terre. Le potentiel de ce conducteur est nul 
et plus aucune ligne de champ ne le quitte. 



Figure 11.10 


Dans ces exemples, l’influence est dite partielle, car toutes les lignes de champ 
issues du conducteur B n’aboutissent pas sur A. Nous pouvons creer des 
conditions d’influence totale en plaqant tout simplement le conducteur B a 
l’interieur d’un conducteur creux A (§ . 2. 3) 


2.3. Influence totale. 

On parle d’influence totale lorsque toutes les 
lignes de champ partant de B aboutissent sur 
A. Ceci est obtenu lorsque A entoure 
completement B (figure II. 1 1). 

L’application du theoreme des elements 
correspondants, montre que la charge qui 
apparait sur la surface interne de A est egale 
et opposee a la charge du conducteur B. 

Qb ~ 2/1 mt 



Figure 11.11 
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Exercice II. 3. 1°) Retrouver le resultat du § 2.3 en utilisant le theoreme de Gauss. 
2°) Calculer la charge exterieure ©Aext dans les cas suivants : 
a - Le conducteur A est isole et initialement neutre. 
b - Le conducteur A porte une charge initiale q. 

Solution II. 3. 1°) On applique le theoreme de Gauss 
en considerant une surface Z a Finterieur du conduc- 
teur A . Sachant que le champ est nul a Finterieur du 
conducteur A (equilibre electrostatique) on a : 



d> = rr E. nt .ds=o^= Qri+QA,ni =o 

JJE c* p 


^Aint Qh 


2°) a) Cas ou le conducteur A est initialement neutre: 

@Aext ^Aint — ^ @Aext ~ ^Aint — Qb 


b) Cas ou le conducteur A porte initialement une charge q : 

Q A ext + Q A in t =‘l => Q Aex ,=<l-Q A int => Q A ex, = <1 + Qb 


3. CONDENSATEURS. 

3.1. Les condensateurs. 

Un condensateur est un systeme constitue de deux conducteurs electriques en 
influence total e. 

On realise un tel systeme en utilisant deux conducteurs dont l’un est creux et 
entoure completement l’autre (Figure II. 11). L’espace compris entre les deux 
conducteurs, appelees ‘’armatures”, est vide ou rempli d’un milieu isolant 
(dielectrique). 

Lorsqu’une difference de potentiel est appliquee entre les armatures d’un 
condensateur, en le reliant par exemple a une source d’electricite, il se charge. Les 
deux plaques acquierent alors des charges egales et opposees. 

Un condensateur est un appareil qui sert a emmagasiner de l’energie electrique. II 
est largement utilise en electronique et en electrotechnique. 


Condensateur plan : 

Un condensateur plan est forme de deux 
conducteurs plans, paralleles, distants 
de e. L’espace e est tres petit par rapport 
aux dimensions des armatures afin que 
celles-ci soient en influence totale. (figure 
11 . 12 .). 


+Q 


+ + + + + + 

+ + + + + + 
+ + + + + + 



■Q 


Figure 11.12 


Remarques : 

1°) II est important de noter qu’un condensateur est caracterise par la valeur absolue de la 
charge 0 portee par chaque armature et non pas la charge resultante qui est nulle. De 
meme, il est caracterise par la difference de potentiel V entre ses armatures et non pas le 
potentiel de l’une de ses armatures par rapport a une reference donnee. 

2°) Le nom de condensateur, donne a un systeme de deux conducteurs en influence totale, 
provient du fait que ces systemes mettent en evidence le phenomene de « condensation de 
I 'electricite », a savoir l’accumulation de charges electriques sur la surface des armatures. 
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La bouteille de Leyde : La bouteille de Leyde est le premier condensateur de 
l’histoire, il a ete mis au point, en 1745, par le savant hollandais Musschenbrock a 
Leyde. 



Figure 11.13 


C’est un condensateur forme de deux 
conducteurs, des feuilles d’etain pour le premier et 
une feuille metallique qui enveloppe la bouteille 
dont le verre constitue le dielectrique. 

Lorsqu’on communique une charge q a la 
bouteille, une difference de potentiel apparait 
entre l’electrode reliee au conducteur interne et 
l’armature exteme. 

La bouteille se decharge lorsqu’elle est reliee a un 
circuit exterieur. C’etait le seul moyen 
d’emmagasiner de l’energie electrique jusqu’a ce 
que Volta invente en 1800 la pile electrique. 


3.2 . Capacite d’un condensateur. 

Le concept de capacite electrique, introduit dans le cas d’un seul conducteur, peut 
etre etendu a un condensateur. On definit la capacite d’un condensateur par : 


r-Q- Q 
V V x -V 2 


(7) 


Q est la charge portee par chacune des armatures ( +Q pour l’une et-Q pour 
l’autre) et V = Vi - V 2 est la difference de potentiel entre ces armatures. La capacite 
est une constante propre a chaque condensateur. Sa valeur depend de la forme, des 
dimensions et de la position relative des deux conducteurs qui le constituent. Elle 
depend egalement de la nature du milieu qui les separe. 

La methode de calcul de la capacite d’un condensateur s’appuie sur la relation : 

Q = CV . 

On commence d’abord par calculer le champ electrique en un point quelconque a 
l’interieur du condensateur. La circulation du champ entre les deux armatures, 
permet de tirer l’expression du potentiel. Le rapport 



nous donne la valeur de la capacite du condensateur considere. 


Capacite d'un condensateur plan. 

Soit un condensateur plan (figure 11.14), constitue de deux conducteurs plans, 
portant respectivement des charges +0 et -Q, de surfaces S, separes par une 
distance e. Du fait de la symetrie de la distribution, le champ electrique entre les 
armatures de ce condensateur est uniforme, il est donne par : 


La repartition de charge etant uniforme, on a : 


54 


Licence de Physique S2: Electricite 


Ch. II : Conducteurs 


<j 


Q 

s 


Q est la charge du condensateur. En choisissant l’axe 
plans (figure 11.14), nous avons : 


ox selon la normale aux 


- dV = E.dl = Edx 


Soit, en faisant circuler le champ entre les deux armatures : 

So ^ 

Or Q = CV , d’ou la capacite d’un condensateur plan : 



( 8 ) 


Figure 11.14 


Figure 11.15 


Capacite d'un condensateur spherique. 


Un condensateur spherique (figure 11.15), est constitue de deux spheres 
conductrices et concentriques. La premiere de rayon /?, porte une charge positive 


+0 et son potentiel est V\ ; la seconde de rayon R 2 (/?,</?,), porte une charge - 0 et 
son potentiel est V 2 , 

En appliquant le theoreme de Gauss, on obtient le champ electrique entre les 
armatures d’un tel condensateur: 


E = 


1 Q 


Sachant que 


E = - 


dV 

dr 


4 ns Q r 


on a: 


2 r 


-dV= E.dr 


En faisant circuler ce champ entre les deux armatures, il vient : 


V = 



r, 


Q *?dr 
4tts 0 J r 2 


soit 


y = i / 1 -^ 2 = 


Q 


4ns,. 


J 1_ 

V^l ^2 J 


O R R 

D’ou, le rapport — : C = 4ns 0 — (9) 

V R 2 ~ r \ 

N.B. Un materiau dielectrique, place entre les armatures, permet d’augmenter la capacite 
d’un condensateur, sa permittivite s etant nettement superieure a celle du vide s 0 . La 
permittivite relative s r =s/s 0 vaut environ: 2 (papier); 2,25 (polyethylene); 2,4 (poly- 
styrene) ; 5 (verre) ; 6 (mica) ; 18 (teflon). s r varie en fonction de la temperature, de 
Thumidite et de la frequence de la tension appliquee. 
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Exercice II.4: Determiner l’expression de la capacite d’un condensateur cylindrique (figure 
11.16), constitue de deux cylindres conducteurs coaxiaux de rayons Ri et Ii >. de hauteurs l, 
portant sur leurs surfaces en regard les charges +Q et - Q. A.N. 1 = 10 cm Ri = 1 mm 
f ?2 = 3 mm 



Reponse II.4: C 

soit C = 5 pF 

3.3. Association de condensateurs. 


2 ns„ l 


r R^ 


Log 


( 10 ) 


Pour des raisons pratiques, on utilise des associations de plusieurs condensateurs 
afin d’emmagasiner le plus d’energie possible. On distingue deux types de 
groupements de condensateurs : le groupement en serie et le groupement en 
parallele. La capacite equivalente des systemes qui en resultent depend du 
groupement choisi. 

Association en serie. 

Considerons le groupement de N condensateurs en serie represente sur la figure 3 
II. 17. a. Lorsqu’une difference de potentiel AV = V 0 - V N est appliquee entre les points 
extremes de l’ensemble des condensateurs, 1’armature de gauche du premier 
condensateur va acquerir une charge Q . En supposant que tous les condensateurs 
sont initialement neutres, il s’etablit la charge ±Q (par influence) sur les armatures 
des condensateurs adjacents. La difference de potentiel totale aux homes de 
l’ensemble des condensateurs s’ecrit alors simplement : 


Soit 


AV = (V 0 -V 1 ) + (V 1 -V 2 ) + (V 2 -V 3 ) + ... + (V w _ i -V w ) 


av 


Q Q Q Q 
c c c c 

v_^i v^2 ^3 


el 


ci 


3 Quelque soit la geometric reelle du condensateur, on le represente schematiquement par deux traits paralleles. 
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Cette difference de potentiel correspond a celle d’un condensateur unique 
capacite equivalente 




de 

( 11 ) 


Interet : Ce montage est utilise lorsque la difference de potentiel appliquee est 
grande et ne peut pas etre supportee par un seul condensateur. 

Association en parallele. 

Soient N condensateurs , places en parallele, avec la meme difference de potentiel 
V (Figure II. 17.b). On designe par Q j et C j la charge electrique et la capacite du i 6me 
condensateur, on a 

Q i = c i v 

La charge electrique totale portee par l’ensemble des condensateurs est alors 
donnee par : 

N N N 

e= 

<=1 i = 1 i = 1 

La capacite equivalente est la somme des capacites individuelles. 


iy 

c =Yc. 

eq '-'i 


(12) 


i= 1 


Av, Av 2 Av n 

h ► ♦ ► 4 ► 


— IIHII — I b 


c, 


c, c 2 


(a) 


(b) 


Figures 11.17 


Interet : Ce montage permet d’obtenir une capacite equivalente elevee. 


Exercice II.5: Soit le groupement de condensateurs 
suivant : 

Determinez la capacite equivalente du circuit. 

Solution II.5: 

C, =2 + 3 + 4 = 9^F, - = — + — = -^C 2 = 6juF 

C 2 18 Q 6 

C] =2 + 4 = 6fiF . -L = i + -L = L^C 4 =4 M F 
C 4 6 12 4 

D’ou C eq =C 2 +C 4 = 10 /uF 



B 

-• 
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4. ENERGIE & FORCE. 

4.1. Energie electrostatique d’un conducteur. 

Comme nous l’avons vu au chapitre I, l’energie electrostatique d’un conducteur 
isole est calculee par le travail necessaire qu’il faut foumir pour le charger. Elle 
represente la somme des variations d’energie potentielle subies par toutes les 
charges du conducteur. Soit dE p la variation d’energie potentielle subie par une 
charge elementaire dq , ramenee de l’i nfl ni (choisi comme reference du potentiel) 
jusqu’au conducteur : 


dE p =\dq 


ou q et v designent les valeurs de la charge et du potentiel dans un etat 
intermediate. Au cours du transfer! de charges sur le conducteur, sa charge totale 
ainsi que la valeur absolue de son potentiel augmentent. 

L’energie interne du conducteur lorsqu’il atteint sa charge complete est alors 
donnee par : 


Soit finalement: 



P =i2l = i rv= 
2 C 


(13) 


Ou bien: 



(14) 


4.2. Energie electrostatique d’un ensemble de conducteurs en equilibre. 

Considerons n conducteurs en equilibre, chacun d’eux porte un charge Q, et se 
trouve porte a un potentiel V -, . En generalisant l’equation (14) a un ensemble de n 
conducteurs, l’energie emmagasinee dans ce systeme est 

L= 05) 

4 ;=i 

II est possible de calculer la resultante des forces F qui s’exerce sur l’un d’eux. 

4.3. Calcul de la force a partir de l’energie. 

Lorsqu’on cherche a calculer les forces electrostatiques a partir de l’energie 
emmagasinee dans un systeme, deux cas particuliers doivent etre envisages selon 
que revolution se fait a charge constante ou a potentiel constant. 

- Le systeme de conducteurs n’est relie a aucune source de tension, la charge reste 
alors constante, 

- Le systeme est relie a une source de tension, le potentiel reste constant. 
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a) Les conducteurs sont isoles. 

Les conducteurs ne sont relies a aucune source d’electricite, les charges Q, restent 
done constantes et les potentiels varient au cours d’un deplacement des 
conducteurs. 

Lors d’une translation elementaire dl j du i eme conducteur, le travail de la force F 
est 


dW = F ,dl t = F x dx t + F y dy t + F z dz t 


(16) 


Ce travail est du a la variation de l’energie dE p emmagasinee. Comme le systeme 
est isole, le principe de la conservation de l’energie permet d’ecrire : 


dW +dE p = 0 


d’ou 


soit F x dx i + F dy t + F z dz t = - dE 



f dE ' 


F y = 


fy Vfi 


f dE ^ 


K = 


dz 


(17) 


\ ^ Jq 


On derive l’energie par rapport aux coordonnees x, y, z en maintenant la charge 
constante. 

Dans le cas d’une rotation a autour d’un axe fixe A, le moment de la force par 
rapport a cet axe est : 


M A = 




da 


Jq 


(18) 


b) Les conducteurs sont relies a des generateurs. 

Les conducteurs sont, a present, relies a des sources d’electricite, les potentiels V-, 
restent constants et les charges varient . La encore, au cours d’un deplacement 

elementaire dl j du i eme conducteur, le travail de la force F est 


dW = F Jl. = F x dx t + F y dy, + F : dz, (19) 

Mais a present, les potentiels restent constants. Soit dQ, la charge elementaire 
foumie par la source au / eme conducteur, son energie varie de : 

dE i = V, dQ, (20) 

Les n conducteurs regoivent une energie totale : 

dE ext = Yy.dQi (21) 

i = 1 
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Cette energie, empruntee aux generateurs, foumlt : 

- du travail dW qui permet a la force F de deplacer les conducteurs 

- et de 1’ energie d£ p au systeme de conducteurs. 

dE ext = dW+dE p (22) 

Or l’energie emmagasinee dans ce systeme de conducteurs est: 


E 



Xav : 


i=i 


(23) 


d’ou dE p =\fv i dQ i 

Z i 


Avec (21), (22) et (24) on a : 


dW = dE p soit dW = F x dx + F y dy + F,dz = dE p d’ou 


i dEP ) 

F = 

f aE 0 

F. = 

\ dEp ) 

{ dx J 

J 

V 

l °y ) 

z 

V 

{ dz J 


(24) 


(25) 


Dans le cas d’une rotation a autour d’un axe fixe A , le moment de la force par 
rapport a cet axe est : 


M 


A = 



da 


Jv 


(26) 


Remarque : II est important de remarquer le changement de signe dans l’expression 
de la force dans les deux cas envisages. 


4.4 Energie emmagasinee dans un condensateur 

Considerons un condensateur dont : 

- l’armature interne est portee au potentiel V\ 
et dont la charge est Qi= +Q 

- et l’armature exteme est portee au potentiel 
Vi et dont la charge de la surface interieure est 
O 2 =-Q. La surface exterieure porte une charge 

Oext 



L’energie du condensateur est d’apres (15) 


£ p=^e[v',-v 2 ] +lg„, v 2 


(27) 


Si l’armature exteme est reliee a la terre, on a : V 2 = 0 et Q (>A , = 0 d’ou : 


E P =^QV 


Soit : 


E n =-cv 2 


et 


£ -ifil 

P_ 2 C 


(28) 

(29) 
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Or dre de grandeur et utilisation des condensateurs. 

Bouteille de Leyde : C = 600 10 12 F , V = 60 kV => E p = 1,18 J (Bruhat [4] p 154). 

Avec les dielectriques suivants : papier ou mica : C * 10 6 F, ceramique : 10 6 F < C <10 4 F. 
Les condensateurs electrochimiques: C * 10 3 F. 

Les condensateurs sont largement utilises en electronique dans les circuits, et en 
electro technique pour le relevement du facteur de puissance (voir ch.VI) 

En outre des super condensateurs permettent de stocker de l’energie electrique puis de la 
restituer comme une batterie d’accumulateurs : La densite d’energie, en watt-heure/kg, 
emmagasinee dans une batterie varie entre 50 et 150 et, dans un supra condensateur, elle 
se situe entre 4 et 6. 


4.5. Localisation de Fenergie : Densite d’energie electrostatique. 


Considerons le cas d’un condensateur plan, dont les armatures ont une surface S, 
sont ecartees de e et portent sur leurs surfaces les charges +Q et -Q. 

L’energie electrostatique d’un tel condensateur est donnee par : 


E 



2 


En remplagant la capacite par son expression et en faisant apparaitre le champ 
electrostatique, nous ob tenons : 


E p = -l— r 2 =i-ef— ) 

P 2 e 2 ye J 


eS = —sEeS 
2 


Ou eS est le volume 1/ du milieu limite par les armatures et E = Vie est le champ 
electrique entre les armatures (qui est uniforme). 

On obtient ainsi la densite volumique d’energie electrostatique associee au champ 
electrique: 

dE i 

W = — p - = -sE 2 (30) 

dV 2 


Cette demiere formule, etablie ici dans un cas particulier, est generale 4 : c’est la 
densite d’energie electrique localisee dans un milieu de permittivite s . Dans le vide, 
elle est donnee par 



E 2 


4.6. Force s’exer^ant sur l’armature d’un condensateur. 


On considere le cas d’un deplacement unidimensionnel. 


a) Le condensateur est isole : la charge reste constante. 

Dans le cas d’un deplacement le long d’un axe ox la force qui s’exerce sur une 
armature est d’apres (17) 


F =- 






et avec (29) 



on a : 


1 Q^dC_ 

C 2 dx 


(31) 


4 C’est l’energie electrique vehiculee par un champ electrique E lors de la propagation des ondes 
electromagnetiques 
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b) Une des armatures est portee a Vi = V l’autre est portee a ¥ 2 = 0 


Avec (25) 


F 


dE_ 

dx 


et (28) E =-CV 2 
p 2 


il vient : 


F = 


2 


V 2 


dC 

dx 


Cas d’une rotation autour d’un axe. 


M 


A 



dC 

da 


(32) 

(33) 


Exercice II. 6. Electrometre absolu : l’electrometre absolu, 
represente sur la figure ci-contre, se compose d’une balance 
dont l’un des plateaux est solidaire de l’armature mobile d’un 
condensateur plan. La seconde armature est fixe. Une d.d.p. V 
est appliquee au condensateur, il en resulte une force electros- 
tatique f . Celle-ci est equilibree par une force m g obtenue en 
plagant des masses marquees sur l’autre plateau de la 
balance. 

Exprimer la d.d.p. V a mesurer en fonction des caracteristi- 
ques du condensateur de m et g . 

A.N. Rayon des armatures R = 6 cm, ecartement x = 1 cm, 
m = 5 g et £ = 10 m/s 2 . 



Solution II. 6. 

1°) 1 ere methode : La force electrique peut etre calculee directement a partir de la pression 
electrostatique (§ 1.5): 


P = 


G 


2 


2 £ 


o 


La force electrique qui s’exerce sur 1’armature mobile est verticale et de module : 

q 1 £ 5 

avec q = C V soit q = — — V on a : 


F = P.S = 


2 sS 


x 


x o r 

2 x 2 

2 eme methode : La force electrique peut etre calculee a partir 
de l’energie : 

Supposons que l’armature mobile effectue un deplacement 
elementaire dx . Au cours de ce deplacement virtuel seul 
l’ecartement x varie les potentiels V\ = V et V 2 = 0 
restent constants. La force qui s’exerce sur l’armature 


mobile est dirigee le long de l’axe ox et a pour module 
(voir Equation 32) 


F = — V 2 — 
2 dx 


soit F=--^-V 2 
2 x 2 









2°) Dans le cas de l’electrometre absolu, cette force est equilibree par la force 
A l’equilibre : 


t/2 0 X 

V =2 — -mg 
S 



= 10.000 volts 


P = mg . 
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Remarque : Dans un condensateur plan parfait, 
toutes les lignes de champs sont perpendiculaires 
aux armatures circulates. En realite, il ya une 
distorsion de ces lignes aux extremites. Pour y 
remedier on utilise un anneau de garde, c’est une 
electrode qui a la forme indiquee sur la figure ci- 
contre et qui est portee au meme potentiel que 
l’electrode protegee. 



Exercice II. 7. Electrometre a deviation 


Soit un condensateur plan dont les armatures ont la forme de 
section de cercle. L’une des armatures est fixe et portee a un 
potentiel V 2 =0, L’autre est mobile autour d’un axe D 
perpendiculaire aux plans des armatures. Cette armature est 
portee au potentiel V a mesurer, en outre elle est solidaire 
d’une aiguille dont les positions sont reperees sur un cadran 
gradue. 



1°) Calculer le couple moteur. 

2°) Ce couple est equilibre par un couple de rappel cree par un ressort a spirale de 
constante k ( M = k a) 


Solution II. 7. 

Le couple moteur a pour expression (26) 

1 dC S 

M a = — V 2 avec C — s — (condensateur plan) 

2 da e 

Par construction, cette capacite est proportionnelle a la surface S du condensateur forme 
par les parties des plaques qui se trouvent en face l’une de l’autre, done C est proportion- 
nelle a a. 


= A ou A est une constante 

da 


M 



= ka 


A l’equilibre, les deux couples sont egaux et opposes : 

a = KV 2 

K est une constante que l’on determine par etalonnage de l’appareil de mesure. 

Remarque : Un appareil absolu permet de mesurer une grandeur inconnue (ici une d.d.p 
a partir de grandeurs d’especes diffe rentes (une epaisseur x, une surface S, une masse 
et l’acceleration de la pesanteur g). Nous verrons, dans ce cours, d’autres appareils 
absolus : electrodynamometres, balance de cotton. 

Un appareil a deviation, comporte un element moteur (ici moteur 
electrostatique) qui, dans ce cas, transforme l’energie electrique en energie mecanique et fait 
correspondre, a la tension a mesurer, une deviation a reperee sur un cadran gradue. Les 
appareils a deviation necessitent un etalonnage prealable. 
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Exercices : Chapitre II 

Exercice II. 8. Champ au voisinage et a la surface d’un conducteur. 

Le champ electrique, en un point M, infiniment proche de la surface d’un conducteur en 
equilibre, a pour expression en vertu du theoreme de Coulomb : 



ou a est la densite de charges superficielles et n un vecteur unitaire porte par la normale a 
la surface. On pose, en vertu du principe de superposition : 

E = E x + E 2 

E x est le champ cree par un element de surface dS infiniment voisin de M et E 2 le champ 
du aux autres charges du conducteur. 

En considerant un element de surface dS circulaire et en partant du champ cree par un 
disque charge avec une densite superficielle a (Ch I, § 4.3), calculer les champs E x et E 2 a 
l’interieur, a l’exterieur et a la surface du conducteur. Retrouver le theoreme de Coulomb 

Exercice II. 9 Phenomene d’influence. 

La figure ci-contre represente un pendule constitue d’une 
petite sphere conductrice (s), de centre O’ de rayon r et de 
masse m suspendue a une potence par un fil conducteur de 
masse et de capacite negligeables. Cette sphere (s) est 
electrisee par influence a l’aide d’une seconde sphere 
conductrice (S) de rayon R de centre O et portee a un potentiel 
V. les centres O et O’ sont sur une meme droite horizontale et 
situes a une distance D = OO’. 

1°) Montrer que l’on peut remplacer la sphere (S), portant une 
charge Q, par une charge ponctuelle Q placee en O centre de 
(S). 

2°) Decrire les phenomenes dans les deux cas suivants : a) le pendule est isole b) le pendule 
est re lie a la Terre. 

3°) Dans le cas ou le pendule est porte au potentiel zero (il est relie a la Terre), calculer les 
charges 0 et q portees respectivement par les spheres (S) et (s). 

En deduire Tangle a que forme, a l’equilibre, le pendule avec la verticale. 

A.N. V = 3000 volts, R = 3 cm, r = 2 mm D = 6 cm, m = 50 mg g = 9.81 m/s 2 

N.B. On montre en mathematiques, que le lieu des points, dont le rapport k des distances a deux 
points P et Q est constant, est une sphere centree sur la droite PQ et qui coupe cette droite en 2 points 
A et B tels que ces quatre points forment une division harmonique de rapport k. 

AQ BQ 

AP BP 

Exercice II. 10. 

Une sphere conductrice Si, de centre Oi et de rayon R i= 10 cm, porte une charge electrique 
Qi = 10 nanocoulombs. 

1°) Calculer son potentiel V et son energie interne W 

2°) On relie, par un fil conducteur, Si a une seconde sphere conductrice S 2 , initiate ment 
neutre, de centre O 2 et de rayon R 2 = 1 cm. Les centres des deux spheres sont separees par 
une distance d = O 1 O 2 = 50 cm. On neglige les caracteristiques du fil de jonction et on ne 
tient pas compte du phenomene d’influence. 

Calculer, a l’equilibre, les charges Qi et q 2 portees respectivement par SietS 2 . 

3°) En deduire les densites de charges correspondantes ai et a 2 et les champs Ei et E 2 
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au voisinage de Si et S 2 . 

4°) Calculer l’energie du systeme forme par les deux spheres avant et apres la connexion. 
Ou est passee l’energie perdue ? 

5°) Reprendre la deuxieme question dans le cas particulier ou la distance d est consideree 
comme infinie. 

Exercice II. 11.. Mesure d’une capacite par une methode de zero. 

Le pont de capacites, represente sur la figure ci-contre, se 
compose de quatre condensateurs montes comme le montre cette 
figure. Cx est la capacite a mesurer, C E la capacite d’un 
condensateur etalon, C\ et C 2 deux capacites variables. 

Ces condensateurs sont charges par une source d’electricite qui 
etablit entre les points A et B une difference de potentiel V A - V B - 
On fait varier C\ et C 2 jusqu’a ce que le detecteur de zero (un 
electrometre) indique une difference de potentiel nulle. 

Exprimer la capacite inconnue en fonction des trois autre s 

capacites. A.N. C\ = 4 pF C 2 = 2 pF C E = 3 pF. 


Exercice II. 12. Energie localisee dans un condensateur cylindrique. 

Un condensateur cylindrique, constitue de deux cylindres conduc- 
teurs coaxiaux de rayons R { et R 2 ( R 2 > R { ) , separees par du vide. 

1°) Soit V, - V 2 la difference de potentiel entre Farmature interne et 

Farmature externe du condensateur, et q l la charge de ce 

condensateur par unite de longueur. Rappeler l’expression du 
potentiel en un point M situe entre les deux armatures et celle de la 

capacite C l par unite de longueur de ce condensateur. 

2°) En utilisant l’energie emmagasinee entre les armatures, retrouver 
l’expression de C } . 

Exercice II. 13. Electrometre a condensateur cylindrique 

L’electrometre absolu, represente sur la 
figure ci-contre, se compose d’une balance 
dont Fun des plateaux est solidaire de 
Farmature interne mobile d’un condensateur 
cylindrique. L’armature externe est fixe. Une 
difference de potentiel V est appliquee au 
condensateur, il en resulte une force 
electrostatique f . Celle-ci est equilibree par 
une force m g obtenue en plagant des 
masses marquees sur l’autre plateau de la 
balance. 

Exprimer la difference de potentiel V, que l’on doit mesurer, en fonction des caracteristiques 
du condensateur de m et de g . 

A.N. Rayon des armatures R\ - 6 cm, R 2 = 6,2 cm, m- 5 g et g = 9,81 m/s 2 . 
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Exercice II. 14. (Epreuve Finale 2010/2011, ST. Exercice note 10 points/20) 

Un conducteur spherique creux A, initialement neutre, de rayon interieur R 2 = 2 R et rayon 
exterieur R 3 = 4 R entoure un deuxieme conducteur spherique B, de rayon Ri = R, porte a 
un potentiel Vo par Fintermediaire d’un generateur. (Voir figure ci-dessous). Le conducteur B 
porte une charge Q 0 . 



1°) Quelles sont les charges portees par les surfaces interieure et exterieure du conducteur 
A. Justifier. 

2°) En appliquant le theoreme de Gauss, determiner l’expression du champ electrique E 
dans les quatre regions suivantes : 

r<R , R < r < 2 R , 2R<r<4R , r>4R. 

3°) En considerant que Va est le potentiel du conducteur A et sachant que le potentiel 
electrique est nul a l’infini, determiner l’expression du potentiel electrique dans les quatre 
regions. 

4°) En deduire la charge Qo en fonction de R , V 0 et s 0 . 
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LES COURANTS CONTINUS 

Nous avons traite, au premier chapitre, les phenomenes 
electriques dans des conditions ou aucune grandeur physique 
n’evolue au cours du temps : c’est le cas de Velectrostatique oil 
toutes les charges electriques sont supposees immobiles dans 
Vespace. Nous allons dans ce chapitre, nous interesser au cas 
oil ces charges se deplacent en donnant naissance a un courant 
electrique continu. L’ etude des reseaux electriques parcourus par 
de tels courants sera traitee dans ce chapitre. 


1. COURANTS ELECTRIQUES. 

1. 1. Origine du courant electrique. 

Soient deux conducteurs A et B, initialement en equilibre electrostatique, portant 
des charges Q A et Qb et dont les potentiels respectifs sont Va et Vb tels que 

Va > Vb par exemple. Dans ces conditions, un champ electrique E existe entre A et 

B. (Fig. III. 1. a) 


Va > V B 


V a = Vb = V M 



(a) Conducteurs separes 


(b) Conducteurs relies 


Figures III.l 

Lorsqu’on relie les conducteurs A et B par un fil conducteur, l’equilibre se rompt 
et un mouvement de charges electriques apparait, sous l’action d’une force 

electrique F = qE . Ce mouvement se poursuit jusqu’a l’etablissement d’un nouvel 
etat d’equilibre dans le nouveau conducteur forme par A, B et le fil(Fig. III. I.b). 
Cette circulation de charges correspond au passage d’un courant electrique dans le 
fil de connexion. Ce courant est temporaire. 


L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 



Licence : Electricite 52 


Ch. Ill : Courants continus 


Lors de ce mouvement, la charge totale des conducteurs A et B se conserve : 

Qa + Qb = Qa + Qb Qa~Qa = Qb~ Qb — ^Qa = + ^Qr ( 1 ) 


Dans cet exemple, V A > V B , la variation de charges correspond a une diminution des 
charges positives ou a une augmentation des charges negatives du conducteur A. 


1.2. Courant permanent. 

Pour avoir une circulation permanente du courant 
electrique, il faut maintenir un etat de desequilibre 
entre les deux conducteurs A et B lorsqu’ils sont 
relies. A cet effet, il est necessaire d’amener de fagon 
continue des charges sur l’un des conducteurs. Ceci 
peut etre realise a l’aide d’appareils que l’on appelle 
generateurs (voir § 4) 

Un courant permanent correspond a un deplacement 
ininterrompu de charges libres. 

1.3. Sens conventionnel du courant. 


+ 



Dans les metaux, le courant resulte d’un deplacement d’electrons, c’est a dire de 
charges negatives. Le sens conventionnel du courant, choisi par Ampere au debut 
du dix neuvieme siecle, est oppose a celui des electrons. Cette convention est 
toujours en vigueur. 

Par consequent, le courant electrique circule du pole positif au pole negatif a 
l’exterieur du generateur et du pole negatif au pole positif a l’interieur du 
generateur (figure III. 2). 

Dans les autres materiaux 1 , le courant electrique est du aux mouvements de 
differents porteurs de charges : electrons, ions positifs, ions negatifs... 

Nous ne considererons, dans ce qui suit, que la conduction electrique dans les 
metaux. 

1.4. Intensite du courant. 

Soit un conducteur metallique de section S. L’intensite I du courant electrique est, 
par definition, la quantite d’electricite dQ qui traverse la section S pendant un 
intervalle de temps dt. 



( 2 ) 


L’intensite I est exprimee en amperes 2 (A). 

Un courant electrique est continu si son intensite I reste constante au cours du 
temps. 


1 Gaz, electrolytes, semi conducteurs, dielectriques etc. 

2 Pour la definition de 1’ ampere, voir Chapitre IV § 4.2. 
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1.5. Ligne de courant. 

Une ligne de courant est la trajectoire orientee decrite 
par une charge positive en mouvement. 

Un tube de courant est constitue par l’ensemble des 
lignes de courant qui s’appuient sur un contour 
ferme. 


1.6. Vecteur densite de courant. 



Tube de courant 


Figure III.3 


Considerons un conducteur metallique, cylindrique, de section S et d’axe ox. 

Choisissons un tube de courant cylindrique dont l’axe est parallele a ox et de 
section droite dS traversee par la quantite de charges dq (figure III. 4. a). 

Designons par : 

v la vitesse de deplacement de ces charges, 
et p leur densite volumique. 



Figures III. 4 



(b) 


La quantite de charge dq , qui traverse la section dS perpendiculaire a l’axe du 
tube de courant, occupe, pendant un temps dt, un volume cylindrique 

dV = dxdS = v dt dS, 

et a pour valeur : dq= p dV = pvdtdS , 

v et dS sont ici paralleles. Dans le cas ou dS n’est plus parallele a v (figure 
III.4.b), cette expression devient : 

dq = pv.dSdt (3) 


Introduisons un vecteur J tel que: 

J = pV 


(4) 


L’expression (3) devient : 

dq 

dt 

Si on considere, a present, la section 
traverse est : 

dQ 

dt 


J.dS 

S du conducteur, la charge totale qui la 

JJ s J.dS 
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Soit avec (2): 

I = V-dS 


(5) 


L’intensite du courant electrique apparait comme le flux du vecteur J a travers la 
surface S. 

La grandeur vectorielle J est appelee "densite de courant” 3 , elle est mesuree en 
amperes par metre carre (A/m 2 ). 

L’expression (5) qui apparait ici dans un cas particulier est valable dans tous les 
cas ; la surface S est, dans le cas general, une surface quelconque fermee ou non. 


1.7. Mouvement des electrons dans le vide. 

On soumet deux plaques metalliques A et B, paralleles, placees dans le vide et 
separees d’une distance d, a une difference de potentiel V =V A -V B . (figure III. 5. a). 

Ces conditions entrainent la creation d’un champ electrique Centre les deux 
plaques tel que : 


E= Va ' Vb = V 
d d 

Si un electron est emis par la plaque B, il sera soumis a une force electrique : 

r v - - dv e - 

F = -e E = ma => a — — = — E 

dt m 

L’acceleration etant constante, le mouvement des electrons, dans le vide, est done 
uniformement accelere, ce qui n’est pas le cas dans les metaux. 



(a) 



Figures III. 5 


1.8. Mouvement des electrons dans un conducteur. 

Dans un metal (figure III.5.b), en l’absence de champ electrique, les electrons libres 
se deplacent dans toutes les directions. Leur vitesse moyenne est nulle, il n’y a done 
pas de courant. En presence d’un champ electrique, un mouvement d’entrainement 
se cree, il en resulte un courant electrique. 


3 

Dans le cas d’un metal, la conduction est due a un deplacement d’electrons de charge - e. Le vecteur densite 
de courant s’ecrit : J =-nev = pv . n est le nombre d’electrons par unite de volume. 
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L’etude des mecanismes de conduction dans les metaux fait appel a la mecanique 
quantique 4 . Neanmoins on peut considered en premiere approximation, que l’effet 
du reseau cristallin sur le mouvement des electrons se traduit par une force de 
freinage de la forme : 

f = -kv (6) 


En ecrivant la relation fondamentale de la dynamique pour l’electron (figure III. 5.b), 
on a : 

F + f = ma 

ou a est l’acceleration de l’electron. La projection de cette relation sur l’axe ox 
donne avec E x = E : 

-eE-kv x = ma x => m — + 

dt 


ou encore : 


dv x 

dt 



m 


e 


E 


m 


C’est une equation differentielle du premier ordre, a coefficients constants, avec 
second membre. La solution generate est la somme de deux solutions : 

- une solution de l’equation homogene (sans second membre) : 

' k ^ 


v h = A exp 


— t 

V m j 


soit : 


et une solution particuliere : v p =- — E 


v x (t)= - — E + Aex p 
k 


f k } 

—t 

V m J 


En tenant compte de la condition initiale v x (0)= 0 , on obtient la constante A=—E. 

k 

Ce qui donne : 


v x (t) = --E 


1 - exp( — t) 
m J 


~Vi 


1 - exp(- - ) 

? J 


(7) 


ou 


e r 
Vl = k E 


est la vitesse limite atteinte par les electrons et 

m 

T = — 



(9) 


Regime transitoire Regime permanent t (s) 

Figure III. 6 


la constante de temps ou temps de relaxation. 

Le module de la vitesse des electrons est represente sur la figure III.6. 


Remarques : 1°) La duree du regime transitoire etant extremement faible (Exercice. III. 1), ce 
regime peut etre neglige. La vitesse des electrons dans un metal est done egale a celle du 
regime permanent. 

2°) L’existence d’une force de frottement dans les metaux se traduit par un degagement de 
chaleur (Effet Joule § 3) . 


4 Ces mecanismes seront etudies en troisieme annee de licence de physique (S6). 
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2. LOI d’OHM. 

2.1. Loi d’Ohm a l’echelle macroscopique. 


L’experience montre que: 


Le rapport, entre la difference de potentiel V entre deux points d’un conducteur 
metallique et le courant qui le traverse, est constant, la temperature etant maintenue 
constante. 


V = R I 


( 10 ) 


C’est la loi d’Ohm. La constante R est, par definition, la resistance electrique du 
conducteur, elle est exprimee en ohms ( Q). 


2.2.Forme locale de la loi d’Ohm. 


Conductivite a 


Un conducteur cylindrique, de longueur l et de section S, est soumis a une 
difference de potentiel V : il en resulte, en tout point du conducteur, un champ 
electrique E tel que : 

dV = -E.dl (11) 



Figure III. 7 


E et dl etant paralleles, on a : 

C 2 dV = -E [ l dl => V = V/ - V 2 = El (12) 

Jv, Jo 

La difference de potentiel V donne naissance a un courant electrique I dont la 
valeur est donnee par la loi d’Ohm (10) : 


V = RI 


Avec (12), on a : E l = R J S 


soit : 

J = — E= oE (13) ou a = — - — . (14) 

RS RS 

a est la conductivite du conducteur ; elle est exprimee en Q 'm 1 ou en siemens par 
metre (S. nr 1 ). A partir de (14) on a l’expression de la resistance electrique : 


R = li 

a S 


A l’echelle microscopique, on peut ecrire avec (4) et (8) : 

ne 2 

J= -rtev = — r— E 


Avec (13 ) il vient : 


05) 
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ne 

o = 

k 

En fonction du temps de relaxation (9), la conductivite s’ecrit : 

2 


a 


ne 


m 


(16) 


L’expression (13) s’ecrit, sous forme vectorielle 

J = oE 


Cette expression est generate, elle constitue la "forme locale" de la loi d’Ohm. 


(17) 


En tout point M d’un conducteur de conductivite <j , l’existence d’un champ E 
entraine l’apparition d’une densite de courant J dont l’expression est donnee en 
(17) 


Resistivite pn 

La resistivite est l’inverse de la conductivite : Pa= — 

a 

Elle s’exprime en Q.m. 

Dans le cas general, la resistivite depend de la temperature: 

pa = Poo (1 + aAT) 


(18) 


(19) 


ou : p na est la resistivite a la temperature 0° C, a une constante caracteristique du 
metal et AT l’elevation de temperature. 


Mobilite p 

La vitesse est reliee au champ electrique par (8): 


£? — ___ — 

V = —E on pose V = juE 

k 


p est la mobilite ; elle s’exprime en m 2 / V.s. 

En fonction de la conductivite on a : 

ne 2 <J 

<r = — — = neju soit p = — 

k ne 


( 20 ) 


( 21 ) 


Exercice III.l. 

1°) Calculer le temps de relaxation et la mobilite des charges libres dans le cuivre. 

2°) Calculer la vitesse des charges libres dans un fil de cuivre cylindrique et homogene de 
section S = 2,5 mm 2 , le fil etant parcouru par un courant / = 10A. 

On donne la masse volumique du cuivre : / at = 8,8 10 3 kg/m 3 , sa masse atomique 
MA=63,6g, sa conductivite electrique a =5,88 10 7 S/m et le nombre d’Avogadro N = 6,02 
10 23 On suppose qu’il y a un electron libre par atome de cuivre. 

(e =-1,6 10 19 C, m e = 9,1.10 31 kg). 

ne 2 

Solution III.l. 1°) La conductivite est reliee au temps de relaxation par (16) o = r 
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o 8 8 10 

Le nombre d’electrons par m 3 n = — — N => n = — 1 6 10 23 = 0,83 10 29 et 

M a 63,6 1CT 3 

Le temps de relaxation est : t = a soit r = 2,5. 10 14 s 

ne 


La mobilite des electrons dans le cuivre a pour valeur : n = — = 4,4 10 3 m 2 / V.s. 

ne 

2°) On obtient a partir de l’expression de la densite de courant (4) J =nev , la vitesse des 
electrons : 

J i 

v = avec J = — = 4.10 A/m 2 =^> v - 0,31 mm/s 

ne s 

Remarque : La duree du regime transitoire est tres courte et peut etre negligee 


La resistance electrique d’un conducteur cylindrique de longueur l et de section S, 
s’exprime, comme le montre l’equation 14, en fonction de sa resistivite p Q , par: 


R =»° L S 


( 22 ) 


Dans le cas d’un conducteur de forme quelconque, la resistance peut etre calculee a 
partir de la loi d’Ohm. 


Exercice III.2. Exemple de calcul de resistance d’un conducteur 

Calculer l’expression de la resistance d’un conducteur annulaire cylindrique, homogene de 
conductivity a, dont les faces sont des cylindres de rayons n , r 2 et de longueur l Elies sont 
soumises a une difference de potentiel V = V\ - V 2 . 


Solution III.2. 


En raison de la symetrie du probleme, les equipotentielles sont des cylindres coaxiaux de 
surface S et les lignes de champ et de courant sont radiales. 


En tout point M, a l’interieur du conducteur regne un 
champ E tel que : 

dV = - E .dr 

En integrant de n a r 2 , il vient 


V2 r2 

- j dv = ^ Ed? 

VI r\ rl 

D’apres la loi d’Ohm on a : J = cr E 


A Z, 

V = V\-V 2 = ^E~dr 


d’ou y = — f J. dr = — f J dr 

cr J cr J 

r 1 rl 

D’autre part l’intensite du courant est : 


2 n 

/ = JJ J?dS soit / = // | rdd=2nrlJ 

0 


J = - 


2 n l r 



(b) 


En effet J reste constant et perpendiculaire a la surface S = 2 nr /, done parallele a dS 
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A partir de (a) et (b), on peut ecrire : 
2 7rl cj J r 2 7rl cj J r 


soit V = — - — / In -2 

2 7tIcj r 


Sachant que V =RI , on en deduit : 


1 r 

R = — - — In— 
2 nla r, 


2.3. Groupement de resistances. 


Groupement en serie. Le meme courant / traverse toutes les resistances, montees 
en serie. 


^1 M ^2 N ^3 P 


R 


eq 


a -Jin > i nn b <^> a — > mum b 

iii 


Figures III. 8 

V,- V, = (v t - V„)+(V„. V„) + (V„- V r ) + .. soit 
V V, = R,I+ R,I + R,I=R„I =■ 




i=l 


(23) 


La resistance equivalente est egale a la somme des resistances. 


Groupement en parallele. A present la meme difference de potentiel V = V A - V B est 
appliquee aux bomes des resistances, par consequent : 


V A - V B = R 1 I, = R 2 I 2 = = KI, 

-■ + I n 

v„ - V B V. - V D V, - V, 


et 


done 


I = Ij +I 2 +. 


_A __B __A y _B | _ A y _B _|_ 


R 


eq 


R, 


R, 


V - V 

\A V _B 

R 


Ri 



B 




I 

A — 


Req 

juuul 


B 


Figures III. 9 


d’ou la resistance equivalente 


i__y! 


(24) 
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Exercice III. 3. 1°) Deux resistances Ri = (1,25 ± 0,01) Q et R 2 = (4,52 ± 0,02) Q sont 
montees en serie. Calculer la resistance equivalente Rs et l’erreur ARs. 

2°) Meme question si les deux resistances sont montees en parallele. 

Solution III.3. 1°) R s = R l + R 2 = (1,25 + 4,52)0 = 5,770 

ARs = A Ri + AR 2 = (0,01 +0,02)0 =0,03 O => R s = (5,77 ± 0,03) O 

2°) — = — +— => R p = = 0,982 O 

R p R { R 2 R { + R 2 

Calcul d'erreur: La derivee logarithmique de Fexpression precedente est : 


Soit 


On passe aux erreurs : 


dR 

R 


' _ 1 

R flj 

/ n \ 


v R i +/? 2,y n i 


dR 2 

dR l 


dR 2 

R 2 1 

Rj + R 2 

R 1 + R 2 

dR { 

f R , 

> 

dR 2 


+ R h y 

~r7 


A R 

f R ] 

A R 

L + 

f 

R ^ 

R 

U, +r 2 J 

R 

1 

u, 

J 


A R 


= 0,72% R P =(0,982 ± 0,007) O 


3. L’EFFET JOULE. 

La circulation d’un courant / a travers un conducteur electrique, entraine une 
perte d’energie qui se traduit par un echauffement. On peut determiner l’energie 
dissipee pendant le passage du courant. 

Si dq est la quantite de charge qui passe d’un point A a un point B du conducteur, 
le travail des forces electriques est : 

dW = (V A -V B )dq (25) 

Cette quantite de charge est reliee au courant par : dq = I dt 


D’ou : dW = (V A -V B ) I dt 

Si R est la resistance de ce conducteur, on a d’apres la loi d’Ohm: 


Le travail s’ecrit alors : 


V = V a -V b = R1 
dW = V I dt = RI 2 dt 


(26) 


Cette energie est dissipee sous forme de chaleur : c’est VeffetJ oule 
Elle correspond a une puissance : 


p=™ = KI> 
dt 


soit 

L 2 
P = — 

(28) 

ou 

& 

II 

ex 


R 





(27) 

(29) 


Comme V et / sont constants, la puissance p reste constante au cours du temps. 
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Densite de puissance dissipee par effet Joule. 

Dans le cas d’un conducteur cylindrique (figure III. 7), l’expression (27) s’ecrit : 

p = 1 Uj-S)‘ = -J 2 V 

(7 0 (7 

1/ est le volume du conducteur. En tout point M, la densite de puissance dissipee 
par effet Joule est : 

p 1 

n = — = — J 2 soit n-JE 
\l a 

Comme les vecteurs J et E sont paralleles on peut ecrire : 


n= J .E 

Cette formule est generate. 

4. GENERATEURS ELECTRIQUES. 
4.1. Definitions. 


(30) 


Un generateur electrique est un dispositif qui, place dans un circuit electrique, est 
capable de maintenir un champ electrique. Ce dernier, en deplagant les charges 
mobiles, assure la circulation du courant electrique et le transport de l’energie a 
travers le circuit. Notons que cette energie n’est pas creee par le generateur, ce 
dernier ne fait que transformer une forme d’energie, mecanique, chimique, 
lumineuse etc., en une energie electrique 5 . 

On distingue deux types de generateurs : 

Un generateur de tension est un dispositif capable de maintenir une difference de 
potentiel constante a ses bomes, quelque soit le circuit exterieur. 

Un generateur de courant est un appareil qui delivre un courant pratiquement 
constant, quelque soit le circuit exterieur. 

Dans ce cours, nous ne considerons que les generateurs de tension. 


4.2. Generateur a vide: Force electromotrice (f.e.m) 

Dans ce cas, le generateur ne debite pas de courant electrique ; les charges, qu’il 
renferme sont immobiles. Une quantite de charge elementaire dq est soumise a 
faction 


- d’une force electrostatique : dF s = dq E s 

- d’une force produite par le generateur: dF m 

appelee "force motrice". 

E s designe ici le champ electrostatique. 


(31) 

(32) 


5 La pile transforme de l’energie chimique en une energie electrique, le dynamo transforme de l’energie 
mecanique en une energie electrique. 
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Comme les charges sont immobiles, on a : 

dF s + dF m = 0 => dF m = - dq E s 

Cette condition, n’est satisfaite que si la force motrice est, elle aussi, proportionnelle 
a dq. On ecrit alors : 

dF m = dq E m (33) 

Le vecteur E m est appele "champ electromoteur" 6 . 

A vide : E s = - E m (34) 

La difference de potentiel aux bomes du generateur est : 


V A 



Cette quantite 


soit V A -V B =jE m .dl 

B 

e = V -V 

e V A V B 


(35) 

(36) 


est une caracteristique du generateur ; c’est sa force electromotrice 7 . (f.e.m.), elle est 
mesuree en volts : 


e = \E m -dl 

B 


l’expression (37) montre que le champ electromoteur ne derive pas d’un potentiel. 


4. 3.Generateur en charge. 

Le generateur debite, a travers un circuit 
exterieur, un courant electrique /. Par 
convention, le courant sort par la borne 
positive A du generateur et rentre par sa borne 
negative B 

En charge c’est le champ total 

E = E s + E m 

qui intervient. En chaque point on a : 



j = o(E s +E m ) = (j E 


(38) 


La circulation, dans le generateur, du champ total de B a A (c’est le sens du 
courant comme le montre la figure III. 10) est : 


6 Le concept de "champ electromoteur" sera reintroduit au chapitre V lors de l’etude de l’induction 
electromagnetique. Ainsi, le champ electrique E se compose de deux champs : le champ electrostatique E s et 

le champ electromoteur E m => E = E s +E m 

1 Le terme "force electromotrice ” peut preter a confusion, il ne s’agit pas d’une force telle qu’elle est definie en 
mecanique, mais d’une grandeur qui a la dimension d’un potentiel. 
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AAA j 

\(E S +E„).7l = \E s Il+\E m M =(V,-V A ) + e = -/ 

B B B ® 

En multipliant et en divisant le dernier terme par S , section traversee par le 
courant, on a : 

(V,-V A )+e = rl 


ou r est la resistance interne du generateur. 

Par consequent : 

V A -V B =e-rI (39) 


V A - V B est la difference de potentiel utilisable aux bomes du generateur. La loi 
d’Ohm appliquee au circuit exterieur, de resistance R, donne : 


D’ou 


v a -v b = ri 


(40) 


e = (R + r)l 


(41) 


La relation (41) exprime la loi de Pouillet, etablie experimentalement en 1837 par le 
physicien frangais Claude Pouillet. 


Bilan energetique et rendement: 

Le generateur transforme l’energie qu’il reqoit, sous forme mecanlque ou chimique 
par exemple, en energie electrique. 

Toute charge elementaire dq, qui traverse le generateur reqoit une energie dW 
egale au travail de B a A de la force motrice : 


A 

dF m =dqE m => dW = | dq E m . dl = e dq 

B 

En faisant intervenlr le courant electrique, on a : 

dW = e I dt 

La puissance instantanee foumie par le champ electromoteur est : 


P = 


dW 

dt 


= el 


En courant continu, cette quantite reste constante au cours du temps ; elle est 
egale a la puissance moyenne : 

P = el (42) 

En multipliant les deux membres de l’expression (41) 

e = (R + r)l 

par / , on obtient 

el =(R + r)l 2 
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Avec (42), il vient : 


P = RI 2 + rl 2 


(43) 


Le premier terme RI 2 represente la puissance consommee dans le circuit exterieur 
et le second rl 2 la puissance dissipee dans le generateur. 

Le rendement rj d’un generateur est defini comme etant le rapport entre la 
puissance P'=(V A -V B )I utilisable dans le circuit exterieur et la puissance 
P = el absorbee par le generateur. II s’ecrit : 


Notons que dans le cas d’un generateur ideal, la tension utilisable a ses bomes est 
confondue avec sa f.e.m : son rendement est alors egal a 1. Dans le cas du 
generateur reel, V A -V B est toujours inferieure a e et le rendement du generateur est 
done inferieur a 1 . 


Exercice III.4. Puissance dissipee dans une resistance 

On considere un generateur (e, r) aux bornes duquel est branchee une resistance R. 
1°/ Calculer la puissance dissipee dans la resistance R. 

2°/ Pour quelle valeur de R, cette puissance est maximale 

Solution III.4 1°/ La puissance dissipee dans la resistance R s’ecrit : 

£ R e ^ 

P =RI 2 => I = d’ou P = - 

r + R (l? + r) 

dP e 2 

2°/ Cette puissance est maximale si — = 0 => R = r => P Max = — 


Schema equivalent d'un generateur. 

Generateur de tension ideal : un generateur de tension ideal ne possede pas de 
resistance interne ; il delivre une tension egale a sa f.e.m e quelque soit le courant 
debite. Il est modelise par le schema de la figure III. 1 1. a: 





(b) 


|_JUL 

(C) 


r 

-| \] i] \\ \^~ 


(d) 


Figures III. 11 

Generateur de tension reel : un generateur de tension reel est modelise par la mise en 
serie d’un generateur de tension ideal et d’une resistance r appelee resistance 
interne du generateur. ( voir la figure IILll.b). Dans ce qui suit, on ne considere 
que des piles (schema c) ou des batteries d’accumulateurs 8 (schema d). 


g 

La difference entre une pile et un accumulateur est que ce dernier peut etre recharge, alors qu’une pile, une fois 
dechargee, ne peut plus etre utilisee. 
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Noter que le courant electrique entre par la borne negative et ressort par la borne 
positive du generateur. 

4. 4. Association de generateurs. 

Association en serie 


Soient N generateurs (e t , r t ) montes en serie, c'est-a-dire de fagon que le pole positif 

du i eme generateur soit relie au pole negatif du (/ + ] y me generateur. La figure III. 12, 
qui represente ce montage dans le cas de N piles, montre qu’un seul et meme 
courant I traverse chacun d’eux. 


e i 

^2 e 

N 


r 2 

rN T 

| nn I 

| nn 

| nn l 

* — 

i 

\ — 


Figure III. 12 


La difference de potentiel aux bomes du i eme generateur s’ecrit : V i+ - V t _ = e i - rl 
La difference de potentiel aux bomes de l’ensemble des generateurs s’ecrit : 


V a- V b= ( e i +e 2+ +e N ) - ( f 1 I+r 2 I+ + r N I) = e - rl 

Cette difference de potentiel correspond a celle d’un generateur unique de f.e.m e 
et de resistance interne r, tel que : 


e = ej+e 2 + e,+ e 

r = r 7 +r 2 + r t + r N 


(44) 


Si plusieurs generateurs sont associes en serie, leurs forces electromo- 
trices et leurs resistances s'ajoutent. 


Une telle association presente un avantage et un inconvenient. Son avantage reside 
dans l’obtention d’une f.e.m plus grande que celles des generateurs utilises. La 
valeur importante de la resistance interne du generateur equivalent obtenu 
presente l’inconvenient de ce type dissociation. 


Association en parallele 

Soient N generateurs (piles) identiques (e, r) montes 
en parallele. La figure 13 montre que le generateur 
equivalent debite un courant d’intensite / egale a la 
somme des intensites que debite chaque generateur 

/=£/, ( 45 ) 

i = 1 

La difference de potentiel entre les bomes A et B est : 


V A 


■V B =e- 


N 


= e 


r r \ 


j 


La resistance interne du generateur equivalent est N 
fois plus faible que celle de chaque generateur. 



N 

r 

1 _nn 


< — 

I 



/ 

P 


A 

N 

r 

| nn 

B 

^ — 

+ — 

i 


I 

/ 

e 



N 

1 r 

1 Jin 



+ — 

1 


Figure III. 13. 
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5. RECEPTEURS. 

Les recepteurs sont des systemes qui, parcourus par un courant electrique, 
transforment l’energie electrique sous une autre forme d’energie. Les recepteurs 
actifs fournissent de l’energie mecanique, chimique, lumineuse etc... Par contre, les 
recepteurs passifs, comme les resistances, dissipent l’energie absorbee sous forme 
de chaleur. 

5.1. Force contre electromotrice "f.c.e.m" d’un recepteur. 

Un recepteur exerce sur les charges electriques qui le traversent, une force 
resistante. Celle-ci est due a un champ contre electromoteurE c . Le travail de ce 

champ donne naissance a une force contre electromotrice e' , exprimee par le 
rapport entre l’energie electrique transformee par le recepteur et la quantite de 
charge Q qui le traverse pendant un temps t. 

5.2. Schema equivalent d’un recepteur. 

Comme pour les generateurs, un recepteur peut etre modelise comme suit : 

e’ 

-B Figure III. 14 

Dans un recepteur, le courant entre par la borne positive de ce dernier et sort par 
sa borne negative. 

e' represente la f.c.e.m du recepteur. 
r est sa resistance interne. 

5.3. Difference de potentiel "d.d.p" aux homes d’un recepteur. 

Un recepteur place dans un circuit parcouru par un courant I, regoit du reste du 
circuit une puissance totale egale au produit de la difference de potentiel V A -V B a 

ses bomes par le courant I qui le parcourt. Elle s’ecrit : P = (V A -V B ) I . Une partie de 
cette puissance est dissipee par effet Joule a l’interieur du recepteur et a pour 
expression : rl 2 . L’autre partie est transformee sous une autre forme, elle s’ecrit: 
e'l . Le principe de conservation de l’energie nous permet d’ecrire : 

(V A -V B )I = e ’I + rl 2 

Soil: (V A -V B ) = e’ + rl 

5.4. Rendement d’un recepteur. 

Comme pour les generateurs, on definit le rendement q d’un recepteur comme 
etant le rapport entre la puissance utilisable qu’il delivre (e' I) et la puissance qu’il 
consomme (V A -V B ) I . 11 s’ecrit : 

- g'/ _ g' 

n ~ (v.-r,)/ " (v A -v,) 
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6. ANALYSE D’UN RESEAU ELECTRIQUE. 
6. 1. Definitions. 


Dipole: un dipole est un element electrique qui 
possede une borne d’entree et une borne de 
sortie. II est qualifie d’actif lorsqu’il foumit de 
l’energie (cas d’un generateur) et de passif 
lorsqu’il en consomme, (figure III. 15. a) 

Reseau: est un circuit complexe constitue d’un 
ensemble de dipoles (resistances, generateurs, 
recepteurs...) relies entre eux (figure III. 15.b) 
Noeud: on appelle noeud, un point tel que A, ou 
aboutissent au moins trois dipoles du reseau. 
Branche: une branche est une portion du reseau 
telle que AB, comprise entre deux noeuds. 

Maille: une maille du reseau est constitute par 
un ensemble de branches, formant un circuit 
ferine tel que ABC. 


A 


□ 


B 

— • 


(a) 



6. 2. Lois de Kirchhoff. 

Etablies en 1845 par le physicien allemand Gustav Kirchhoff, ces lois, au nombre 
de deux, expriment la conservation de l’energie et de la charge dans un circuit 
electrique. 

Loi des noeuds 

Aux noeuds A, B, C, de la figure 15.b, on applique le 
principe de la conservation de la charge electrique. 

En effet, les charges ne peuvent pas s’accumuler en 
un point quelconque du circuit, done : 

La somme des intensites des courants qui 
arrivent a un noeud est egale a la somme des 
intensites des courants qui en ressortent. 

C’est la premiere loi de Kirchhoff : 

Dans le cas de la figure III. 16, on a : 

1 1 + 13 = ^2 + I 4 

Cette loi peut etre traduite mathematiquement par l’expression : 



Figure III.16. 


I/,=o 


(46) 


ou / 1 designe la valeur algebrique du /® me courant. Cette valeur est affectee du signe 
(+) si le courant arrive au noeud considere et du signe (-) s’il s’en eloigne. 
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Loi des mailles 

Elle constitue une generalisation de la loi d’Ohm : 


£(«-*/)= o 


(47) 


On precede de la maniere suivante : 

On choisit, sur chaque branche, un sens du courant arbitraire. On choisit un sens 
de parcours de la maille arbitraire. Chaque terme RI est affecte d’un signe (+) si le 
sens du parcours choisi coincide avec le sens du courant. Sinon on l’affecte du 
signe (-) . 

La f.e.m. (ou f.c.e.m) e est affectee du signe du pole par lequel on sort du genera- 
teur (ou du recepteur). 


Exercice III. 5. Methode d’opposition 

On considere le montage represente sur la figure, ou e\ et e 2 designent les f.e.m de deux 


e\ 



piles electriques, R\ et R 2 deux resistances variables. 
Un galvanometre G tres sensible, de resistance interne 
i? 3 , est place en serie avec la deuxieme pile sur la 
branche AB. 

1°) Calculer le courant is qui traverse le galvanometre. 
A.N. R x = 1000 Q, R 2 = 500 Q, et R 3 = 0,01 Q, 
e\ = 3 volts et e 2 = 3,2 volts. 

2°) On remplace la deuxieme pile par une pile dont on 
veut mesurer la force electromotrice e x . puis on fait 
varier les resistances Ri et R 2 jusqu’a ce que le 
galvanometre indique i$ = 0. Les valeurs des resistan- 
ces sont, dans ce cas, Ri = 750 Q, et R 2 = 360 Q. 
Calculer la f.e.m de la nouvelle pile. 


Solution III. 5. 1°) Les sens des courants et des parcours des mailles etant choisis 
arbitraire ment comme l’indique la figure, on applique : 

La loi des noeuds en A : 

h + h ~ h 

La loi des mailles : 

2>-*o=o 

Maille 1 : 


Maille 2 : 


e x — R 2 i 2 — R x i x = 0 


— c 2 + R 2 i 2 + R 2 i 2 — 0 


On obtient un systeme de 3 equations a 3 inconnues d’ou : 

~R 2 + ( R\ + R 2 ) ^2 


l 3 = 


R^R 2 + /?2 R^ "I - R\ R^ 


= 6,6 mA 


2°) On remplace, dans le resultat precedent, e 2 par e x . A l’equilibre is = 0 


e 


X 


h 

R x + R 2 


= 0,97 volts 
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7. CHARGE ET DECHARGE D’UN CONDENSATEUR. 

Dans les paragraphes precedents, les grandeurs electriques considerees (intensite 
du courant electrique, difference de potentiel...) etaient supposees independantes 
du temps : elles appartiennent au domaine des regimes permanents ou 

stationnaires. 

Dans ce qui suit, nous considerons le regime transitoire ou lentement variable (c’est 
a dire une succession de regimes stationnaires), pour lequel on suppose qu’a 
chaque instant t, la loi d’Ohm reste valable : c’est le cas de la charge et de la 
decharge d’un condensateur. 



(a) (b) 

Figures III. 17 


Considerons le circuit de la figure III. 17. a, forme d’un generateur ideal de f.e.m e, 
d’une resistance R, d’un interrupteur K et d’un condensateur de capacite C 
initialement decharge. 

7.1. Etude de la charge du condensateur. 

L'interrupteur K est en position 1 : des que l’interrupteur K est mis en position 1, un 
courant i commence a circuler dans le circuit de la figure III. 17.b En effet, les 
electrons quittent la borne negative du generateur, traversent la resistante R et 
s’accumulent sur la plaque B du condensateur. La plaque A se charge alors 
positivement par phenomene d’influence. 

Au fur et a mesure que le condensateur se charge, le courant i diminue jusqu’a ce 
que la d.d.p entre les armatures du condensateur soit egale a la f.e.m du 
generateur. Un regime d’equilibre est alors atteint lorsque i devient egal a zero. 

Afin d’etablir l’equation de la charge du condensateur, on applique la deuxieme loi 
de Kirchhoff a la maille du circuit de la figure III.17.b. On obtient alors, 



est la d.d.p entre les armatures du condensateur 
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et 


i(t) = 


dq( t ) 

dt 


l’intensite du courant qui circule dans le circuit pendant la charge. 

Soit R^ + H± = e (48) 


dt C 

C’est une equation differentielle du l er ordre avec second membre. En utilisant la 
meme methode 9 qu’au § 1.8, avec les conditions initiales 


t - Os 

q-0 


K - ln(Ce) 


(49) 


on trouve les expressions de la quantite de charge q(t) et du courant /( t): 


q(t ) -Ce 


1-exp - 


RC 


. / \ dq e ( t 

i(t) = — = — exp 

w dt R { RC 


(50) 

(51) 


La grandeur RC que l’on notera i, a la dimension d’un temps et est appelee 

"constante de temps du circuit'. 

A partir des graphes representant Les evolutions en fonction du temps de q(t) et i(t) 
(figures III. 18), plusieurs constatations emergent, a savoir : 


Void une autre methode pour resoudre l’equation (48). On peut l’ecrire sous la forme: 

dq dt 


q-C e RC 


En integrant cette equation, on obtient : 


f — — ={-— ^ln(\q-Ce\) = - — +K 

J n -r * J nr 


-Ce J RC RC 

A la fin de la charge, le condensateur aura accumule une quantite de charge q telle que : 

La charge q accumulee a un instant quelconque t est inferieure a Q. L’equation (52) devient alors : 


H Ce -^)=-^ K 


(52) 


(53) 


Ou K est une constante d’ integration, qu’on peut facilement determiner a partir des conditions initiales. En effet, 

f t = 0s / x 

^ K = \n(Ce) 

l q = ° 

Lorsqu’on remplace dans l’equation (53), K par cette valeur, on obtient : 

t 


In 


\-C 

V Ce J 


RC 


D’ou l’expression de la quantite de charge q (t) : 


q(t )-Ce 


1-exp - 


RC 
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La constante de temps r = RC represente le temps necessaire pour que le 
condensateur atteigne 63% de sa charge totale. Done, x permet la mesure de la 
vitesse a laquelle le condensateur se charge. 

Un condensateur ne se charge pas instantanement lorsqu’on le relie a un 
generateur. 

- La charge q n’atteint jamais tout a fait la valeur maximale C e. En effet, au bout 
d’une duree egale a 5z, le condensateur atteindra 99% de sa charge finale. 


< 7(0 i(t) 



Pratiquement, la charge finale d’un condensateur est atteinte au bout d’une duree 
de 5 i : c’est la duree du regime transitoire. 

(> 

- A t = 0 s, le courant i vaut i = — (la d.d.p entre les armatures du 

R 

condensateur est nulle). II diminue d’une fagon exponentielle avec le temps, 
et au bout d’une duree egale a x, il atteint 37% de sa valeur initiale. 

Ordre de grandeur de la constante de temps x : pour un condensateur de capacite 
C=lpF et une resistance R = 200 Q on a une constante de temps x = RC = 2. 10‘ 4 s. 

En general, un condensateur se charge totalement en un temps tres court. 


Bilan d’energie 

Apres multiplication des membres de l’equation (48) par idt = dq , il vient : 

2 1 

Ri dt = e dq - —q dq 

f 00 2 f l ' e f^ e 1 

D’ou, Ri dt =J o edq- —qdq 


(54) 


Ce qui donne : 

fi d 2 dt =Ce 2 --Ce 
Jo 9 


Ce 2 = energie foumie par le generateur 

1 2 

— Ce = energie emmagasinee par le condensateur 


1 2 

L’energie dissipee par effet Joule dans R est done egale a — Ce 
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Exercice III.6. 

Soit le circuit de la figure ci-contre, constitue d’un 
generateur reel (e, r), d’une resistance R et d’un 

condensateur de capacite C. 

Sachant qu’a t=Os, le condensateur etait completement 
decharge : 

1°/ Ecrire l’equation differentielle qui regit la charge du 
condensateur. En deduire l’expression de q(t). 

2° /A quel instant on peut dire que le condensateur s’est 
totalement charge? 

3°/Calculer les courants qui circulent dans ce circuit en 
regime permanent 

A.N : E = 5 V, r = 50 Q, R = 5 kQ et C = lp F 


| ruuui 


i r 

UUUUUL 


c 


Solution III. 6. 


I 0 / On applique la premiere loi de Kirchhoff au noeud A : / = /, + 1 2 

La difference de potentiel, entre les points A et B, est : 

Vab =e-rl (b), V AB =RI l (c) et V AB =lq 

Or 7 2 =^ (e), (c) = avec(d) 

A partir de (a) , (e ) et (f) , il vient : 


1 dq 

I = 0 + — 

RC dt 


(b) 


I = 


e-V, 


AB 


et avec 


(d) 


A partir de (g) et (h) on obtient : 



q 

rC 


dq 

dt 

ou : 


1 1 | 1 e 

r + R]C q ~7 

rR 

T = - 


ou bien 


dq 1 e 
— + - q = — 
dt t r 


r +R 


C = 49,5. 10 6 s est le temps de relaxation. 


La solution generale de l’equation (j) est : 


q(t)=-r 

r 


1 - exp I — 

T 


avec q a =-r = 4.95.10' 6 C 

r 


2° / Calculons la valeur de la charge pour differentes valeurs de t : 


(a) 

(d) 

(0 

(g) 

(h) 

0 ) 


t 

T 

2t 

3z 

4 T 

5r 

6t 

5r 

q/q 0 

0.63 

0.86 

0.95 

0.98 

0.993 

0.997 

0.999 


A l’instant t = 5r , le condensateur peut etre considere completement charge 

3°/ En regime permanent, on a : 

1 2 = 0 mA et I = I, = — - — = 0.99 mA 

1 r+R 
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1.2. Etude de la decharge du condensateur . 

Le condensateur ayant atteint sa charge 
finale C e, plagons l’interrupteur K (Figure 
III. 17. a) en position 2. 

II en resulte un courant i en provenance de 
la plaque du condensateur chargee 
positivement. II se dirige vers l’autre plaque 
en traversant la resistance R (figure III. 19). 


2 



Figure III.19 


Afin d’etablir l’equation de la decharge du condensateur, on ecrit la loi de la maille 
du circuit de la figure III. 19, en choisissant comme sens positif de parcours de la 
maille, le sens reel du courant. On obtient alors, 


V c =Ri(t) 


avec< 


V= — = d.d.p entre les armatures du condensateur 
C 

da 

i(t)= >0 (on a une diminution de la charge, (dq<0)) 

dt 


L’equation ci-dessus devient : 


q_ =R dq_ 
C dt 


(55) 


C’est une equation differentielle du premier ordre, sans second membre. 

En tenant compte des conditions initiales (t = Os, q= C e), l’equation (55) aura pour 
solution : 


q(t ) = Ce exp 


■—) 

RCj 


(56) 


Le courant de decharge est directement deduit a partir de l’equation (56). II s’ecrit : 


i(t) = - 


dq 

dt 


e 

= — exp 

R 


\ RC) 


(57) 


Les evolutions de q(t) et i(t) en fonction du temps sont representees par les graphes 
de la figure III. 20. 



Figures III. 20 


II est a noter que dans ce cas, le condensateur perd au bout d’une duree egale a i, 
63% de sa charge initiale. 
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Exercice III.7. Calcul d’une resistance. 

Calculer l’expression de la resistance d’un conducteur, homogene de conductivity a, dont les 
faces sont des spheres concentriques, de rayons n et r 2 , soumises a une difference de 
potentiel V = Vi - V 2 . 

Exercice III. 8. Montage amont, montage aval. 

1°) Mesure de puissance : Pour mesurer la puissance electrique P consommee par un 
recepteur, il suffit d ’utiliser un amperemetre et un voltmetre. On obtient la puissance 
mesuree Pmen multipliant les indications Ia et V de ces deux appareils. Dans ce probleme 
on utilise un amperemetre de resistance interne R A = 0, 5 Q et un voltmetre de resistance 
Ry = 50 kQ. Calculer la puissance P et l’erreur systematique 10 que l’on commet lorsque le 
voltmetre est place en amont de l’amperemetre et du recepteur ; les indications des deux 
appareils sont : V = 250,25 V et I = 500 mA. 

Meme question lorsqu’il est place en aval ; on lit, a present, V = 250 V et I = 505 mA. 



Montage amont 



U est la tension aux bornes du recepteur. 

2°) Mesure d'une resistance : pour mesurer une resistance electrique, on peut utiliser la 
methode precedente avec un amperemetre et un voltmetre. Le recepteur est une resistance 
pure R. Calculer R et l’erreur systematique que l’on commet dans le montage amont puis 
dans le montage aval. (Utiliser les memes valeurs numeriques que dans la l bve question). 


Exercice III. 9. Shunt d’un amperemetre. 

Un amperemetre est un appareil de mesure dont la resistance Ra de l’element moteur ne 
peut supporter que de faibles intensites Ia de l’ordre de quelques milliamperes. Pour 
mesurer des intensites I plus importantes, on ne fait passer dans l’element moteur qu’une 
faible fraction I A du courant I . L’autre partie Is est derivee vers une resistance Ks placee en 
parallele aux bornes de Ra. Rs est appelee shunt. 

1°) Le facteur multiplicateur n d’un shunt est le nombre par lequel il faut multiplier I A pour 
avoir le courant a mesurer I . Montrer que : 

n = 1 + — 

R s 

2°) Vindication d’un amperemetre shunte indique Ia = 35 mA, le facteur multiplicateur du 
shunt est n = 100 , calculer le courant I et la resistance Ks du shunt si Ra = 40. 


10 Une erreur systematique est due a une cause bien determinee et se produit dans un meme sens. 

Une erreur aleatoire est due a une cause mal definie. Ces erreurs varient en fonction du temps et se repartissent 
de part et d’ autre d’une valeur moyenne. 
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Exercice III. 10. Resistance interne d’une pile. 

Pour mesurer la resistance interne r d’une pile de f.e.m e , on utilise le dispositif de la 
figure ci-dessous ou K designe un interrupteur, R une resistance variable fixee a 6 Q, et V 
un voltmetre de resistance interne r v . 

Lorsque K est ouvert, le voltmetre indique V\ = 4,5 
volts et lorsqu’il est ferine la tension indiquee est 
V 2 - 3 volts 

1°) Exprimer la valeur de la resistance interne r en 
fonction de fi, l/i et lorsque r v est supposee 
infinie. 

2°) Evaluer l’erreur Ar/r sachant que AR/R = 1% et que l’erreur AV qui resulte de la 

precision du voltmetre est la meme le long de l’echelle des graduations. Sur le calibre utilise 
( 7,5 volts), l’erreur maximale garantie par le constructeur est AV = 0,02 volt. 

3°) Calculer l’erreur systematique due a la presence, dans le circuit, du voltmetre, sachant 
que sa resistance interne r v = 1.500 Q. 

Exercice III. 11. Pont de Wheatstone. 

Le pont de Wheatstone, represente sur la figure ci-contre, est 
constitue par quatre resistances formant un quadrilatere sur 
les diagonales desquelles on a place d’une part un galva- 
nometre G et d’autre part une source de courant continu e. 

X est la resistance a mesurer, R une resistance etalon, P et Q 
deux resistances variables. 

A l’equilibre, le galvanometre indique un courant nul [i = 0) 

Exprimer, a l’equilibre, la resistance inconnue X en fonction 
de R, P et Q. 

e 

Exercice III. 12. Pontafil. Erreurs liees. 

Pour mesurer une resistance inconnue X on utilise, 
comme le montre la figure ci-contre, un pont de 
Wheatstone a fil calibre, de longueur L. 

1°) Exprimer la resistance X en fonction des resis- 
tances a , b, et R. 

2°) Calculer l’erreur s = • On ne tient pas 

compte de l’erreur d’indetermination du zero 

3°) Quelle est la position du curseur qui correspond a la valeur minimale de l’erreur s ? 

A.N. L = 60 cm, a = (23 ± 0, 1) cm, R = (1 ± 0,01) Q. 





Exercice III. 13. Pont de Mance. 

Dans le but de mesurer la resistance interne r d’une pile, 
de force electromotrice e, on utilise le pont de Mance 
represente sur la figure ci-contre. R est une resistance 
etalon, R i et R 2 deux resistances reglables. 

1°) Determiner l’intensite du courant qui circule dans le 
milliampere metre, insere dans la branche AB, lorsque 
l’interrupteur K est 

a) ouvert 

b) ferine. 

2°) Quelle relation doit exister entre les quatre resistances 
r, Ri , R 2 et R, pour que le courant soit le meme dans les 
deux cas. En deduire l’expression de la resistance interne r 
de la pile. 
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Exercice III. 14. Oscillations de relaxation. 

L’oscillateur, represente sur la figure ci-contre, comporte 
un generateur de courant continu de f.e.m e qui alimen- 
te un condensateur de capacite C a travers une resis- 
tance variable R. Une lampe a neon est branchee aux 
bornes du condensateur entre lesquelles la tension est 
u(t). Cette lampe ne fonctionne qu’a partir d’une tension 
d’amorgage Ua et s’eteint a la tension de desamorgage Lfe. 



Lampe 


La lampe se comporte comme une faible resistance r lorsqu’elle s’allume et comme une 
resistance infinie lorsqu’elle est eteinte. 

1°) La lampe est eteinte : u[t ) < Ua. Exprimer la tension u[t ) en fonction de t, e et de la 
constante de temps x = RC . 

2°) La lampe est allumee : Ud < u[t) < Ua . Exprimer u[t) en fonction de t, e, r et C . 

3°) Tracer la courbe representative de la fonction u{t). 

4°) Montrer que, si l’on neglige la duree de la decharge du condensateur, la periode de cet 
oscillateur est : 


T = RC Log 


Ul 

u 


AJ 


5°) On veut realiser avec le dispositif precedent, ou e = 1 10 V, C = 0,8 juF Ua 
U d = 40 V, 


= 90 V et 


a ) un feu clignotant : on regie alors la resistance de fagon a avoir R = 500 kQ. Quelle 
est la frequence des eclairs lumineux ? 

b ) un stroboscope 11 : quelle doit-elle la valeur de R si on veut verifier la vitesse de 

rotation d’un moteur dont la plaque signaletique indique 3000 tours par minute 


11 Un stroboscope est une source de lumiere qui envoie des eclairs a frequence reglable. Pour mesurer la vitesse 
de rotation de l’arbre d’un moteur, on effectue la mesure lorsque la periode des eclairs est egale a celle de la 
periode de rotation de l’arbre. A ce moment un trait trace sur l’arbre parait immobile. 
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MAGNETOSTATIQUE 


Nous avons etudie, au premier chapitre, Vinteraction electrique qui 
intervient entre deux corps electrises. Nous allons considerer, a present, 
une autre interaction, Vinteraction magnetique, qui fait intervenir le 
champ magnetique. La magnetostatique est la partie du magnetisme qui 
nefait intervenir que des phenomenes independants du temps. 


1. INTRODUCTION. 

1. 1. Proprietes des aimants. 

Des l’antiquite les grecs avaient remarque qu’une pierre de Magnesie 1 , la magnetite, 
avait la propriete d’exercer une force sur de petits morceaux de fer : d’ou le mot 
magnetisme. Comme pour l’electricite (Ch I § 1.9), la contribution des grecs a 
1’ etude du magnetisme fut purement linguistique. 

Puis on avait remarque que les proprietes d’un 
aimant ne se manifestent qu’a ses extremites : les 
poles. Ces deux poles, appeles, comme les poles 
geographiques, pole nord et pole sud, sont 
differents. 

L’experience montre que : 

Deux poles de meme nom se repoussent alors que deux poles, de 
noms contraires, s’attirent. 




Figure IV.l 



Au debut du moyen age, les chinois utiliserent les proprietes de certains corps 
magnetiques et inventerent les premieres boussoles. Ce fut la premiere application 
du magnetisme. 


1 Magnesie : region de la Grece antique en Asie Mineure (actuellement en Turquie) 


L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 
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L’experience de l’aimant brise montre que : 

II est impossible de separer le pole nord du pole sud d’un aimant. 

En effet si on casse un aimant en deux 
parties, on obtient deux autres petits 
aimants ayant chacun un pole nord et 
un pole sud. Si on repete cette 
operation, on obtient, a chaque fois, 
des aimants de plus en plus petits 
dotes chacun d’un pole nord et d’un 
pole sud. 

Figures IV.3 
1.2. Champ magnetique. 

Le voisinage d’un aimant est caracterise par l’existence d’un champ magnetique de 
la meme maniere qu’un champ gravitationnel existe au voisinage de la terre et un 
champ electrique autour d’une charge electrique. De meme il existe, comme nous 
allons le voir, au voisinage d’un circuit electrique un champ magnetique. 

Un champ magnetique est une region de Vespace oil, en chaque point, 
le pole d’un petit aimant est soumis a Vaction d’une force. 

Comme en electrostatique, on definit un vecteur champ magnetique 2 note B . Ce 
vecteur est tangent aux lignes de champ. 


N 


N 


N 


I I I I I I K 


N 


S N 


S N 


S N 




Les lignes du champ magnetique sortent du pole nord de l’aimant et rentrent par le 
pole sud. 

Dans le systeme M.K.S.A rationalise, le champ magnetique est mesure en tesla (T) 3 , 
en hommage au savant serbe Nikola Testa (1856-1943), inventeur de l’alternateur. 

Historiquement le concept de champ est d’abord introduit en magnetisme. Faraday, 
en repandant de la limaille de fer au voisinage d’un aimant, constate que les grains 
de fer s’orientent et forment une figure, puis ce concept est etendu a l’electricite 
(voir eh I). 


2 II y a une difference entre le champ electrique E et le champ magnetique B (voir le § 4.1.) 
3 Voir 1’ annexe 4. 
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1.3. Force de Coulomb. 

En 1885, Coulomb trouve, a l’aide de sa balance de torsion, une loi, analogue a 
celle de l’electrostatique 4 qui donne la force d’interaction entre deux aimants selon 
le modele newtonien. II introduit alors le concept de masse magnetique. Mais cette 
theorie, etudiee jusqu’au milieu du vingtieme siecle, a ete abandonnee. 

1.4. L’experience d’Oersted et ses consequences. 

A la fin du dix huitieme siecle, outre l’interaction gravitationnelle, on connaissait 
l’interaction electrique et l’interaction magnetique (action entre deux aimants). En 1820, 
Oersted decouvre Faction d’un courant electrique sur une aiguille aimantee. Cette 
decouverte, rendue possible grace a l’invention en 1800 de la pile electrique par Volta, va 
permettre aux savants du dix neuvieme siecle, de developper une nouvelle science : 
l’electromagnetisme . 

Des 1820, Biot et Savart enoncent la loi qui donne la force, creee par un fil parcoum par un 
courant, qui agit sur le pole d’un aimant 5 . La formule empirique de Biot a ete demontree par 
Laplace. A la meme epoque, Ampere trouve la force exercee par un aimant sur un courant 
(loi de Laplace). En outre, Ampere elabore une theorie qui explique le magnetisme par 
l’existence de courants electriques circulates dans la matiere aimantee. On comprend alors 
la raison pour laquelle il est impossible de separer les deux poles d’un aimant. Puis il 
demontre toutes les lois connues, celles de Coulomb, Biot et Laplace, a partir de 
l’interaction entre deux courants electriques. En 1905, Paul Langevin propose une theorie 
qui attribue le magnetisme aux mouvements des electrons qui gravitent dans l’atome sur 
des orbites fermees et qui correspondent aux courants circulaires imagines par Ampere. 

Au lieu de suivre l’ordre historique, et partir des lois de Biot et de Laplace, nous allons 
commencer par etudier Faction d’un champ magnetique sur une charge electrique en 
mouvement. Cette force, decouverte par Lorentz, a la fin du dix neuvieme siecle va nous 
permettre de retrouver la force de Laplace. Puis nous donnerons, sans demonstration, la loi 
de Biot a partir de laquelle on calcule les champs magnetiques crees par differents circuits 
electriques. 

2. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LE MOUVEMENT D’UNE 
CHARGE ELECTRIQUE. 

2.1. Force de Lorentz. 

A la fin du XIX e siecle, le physicien hollandais Hendrik Lorentz donne l’expression 
de la force F qui s’exerce sur une charge ponctuelle q, se deplagant a la vitesse V 
dans des champs electrique et magnetique E et B : 


En presence du seul champ magnetique B [E = 0), la force de Lorentz devient : 



( 1 ) 



( 2 ) 


Un champ magnetique est une region de Vespace ou , en V absence du 
champ electrique E , une charge q animee d 9 une vitesse V , est 

soumise a V action d 9 une force 



4 Voir Ch. I §2.1. 

^ ^ A /7 /i /i /i /t /it 


"Action de chaque element ju du fil sur chaque molecule m de magnetisme austral ou boreal" Biot : Precis 
elementaire de physique. 2 eme edition 1823 : Tome II p 122 
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Cette nouvelle definition du champ magnetique est obtenue a partir de la force de 
Lorentz. Cette force 
- a pour module: 


F = qV B 


sin 



- sa direction est la perpendiculaire au plan forme par V et B , 

- Son sens est tel que, dans le cas d’une charge positive, les vecteurs V , B et 


F forment un triedre direct (regie de la main droite). Lorsque la charge est 
negative la force change de sens. 



Le sens de cette force est egalement donne par la regie du bonhomme d'Ampere : 

Le bonhomme d'Ampere, traverse des pieds vers la tete par la charge (4 q ) animee 
d'une vitesse V, voit fuir les lignes de champ, et a la force a sa gauche 


2.2. Application : Mouvement d’une particule dans un champ magnetique. 

Une particule, de masse m portant une charge electrique q, se deplace dans un 

champ magnetique uniforme B avec une vitesse constante V perpendiculaire a B . 
Elle est done soumise a une force dont l’expression, donnee en (2), est: 

F =q(V aB) 

Cette force est perpendiculaire a V et B , et son module est: 

F = qVB (3) 

Elle reste perpendiculaire a V au cours du mouvement. II n’y a done pas 
d’acceleration tangentielle. L’acceleration etant centripete, le mouvement est 
circulaire et uniforme. La relation fondamentale de la dynamique permet d’exprimer 
le module de la force sous la forme: 

V 2 

F = m — (4) 

R 


R est le rayon de la trajectoire circulaire. Avec (3) et (4), il vient : 

V 2 

m — = qVB 

R 

A partir de cette expression, on obtient : 

- Le rayon du cercle decrit par la particule : 

qB 


(5) 
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On note que plus le champ magnetique est intense, plus le rayon de la trajectoire 
est petit. 

V 

- Le module de la vitesse angulaire du mouvement co = — , qui s’ecrit 

co =^-B , (6) 

m 

ne depend que du rapport q/m et de l’intensite du champ magnetique B. 

Sens de la vitesse angulaire : 

Dans un mouvement circulaire uniforme, la relation fondamentale de la dynamique s’ecrit : 


Avec (2) on a : 
d’ou : 


in 


F = ma = m[co aV^ 
[cdAV) = q{v aB) soit 


CO 



oo A y = -±B aV 
m 


(7) 




Figures IV.6 


Si la charge de la particule est positive (q> 0) o') et B sont de sens contraires. 
Sinon ((/ < 0 ) (d et B ont le meme sens. 


Cas ou la vitesse initiale n'est pas perpendiculaire au champ. 

Dans ce cas, on decompose la vitesse en deux compo- 
santes : 

V = 

V, est parallele a B : cette composante n’est pas 

affectee par B , la particule prend un mouvement 
rectiligne et uniforme. 

V ± est perpendiculaire a B : le mouvement de la 

particule est, comme nous venons de le voir, 
circulaire et uniforme. 

Le mouvement resultant est un mouvement 
helicoidal. La trajectoire est une helice. 



Figure IV.7 
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3. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UN COURANT 
ELECTRIQUE. 

3.1. Force de Laplace. 

Lorsqu’ un fil conducteur, parcouru par un courant I, est place dans un champ 
magnetique B , chaque element dl du fil subit une force : 

dF = I dl a B 


Cette force est perpendiculaire au plan forme par le champ B et l’element de 
courant considere. Son sens est donne par la regie du bonhomme d’Ampere 6 . 
Comme au § 2.1 : 

Le bonhomme d’Ampere, parcouru par le courant I, des pieds vers la tete, a la force a 
sa gauche lorsqu’ il regarde les lignes de champ. 

Nous allons demontrer la loi de Laplace a partir de la force de Lorentz trouvee 
soixante dix ans apres. 

Considerons un element de volume conducteur filiforme de 
longueur dl, de section S et parcouru par un courant I. II est 
traverse a chaque instant par le meme nombre N de charges et 
par consequent par une meme quantite infinitesimale de charges 

dQ = N q 

Chaque charge ( +q ) subit de la part du champ magnetique B 
une force 

qV aB 

et les N charges subissent une force : 

dF = Nq V a B = dQV aB (9) 

d Q = Nq = p dl S et dQ.V = pV dl S = I dl 

Ou p est la densite volumique de charges. L’expression (9) devient : 

dF - 1 dl a B (10) 

C’est l’expression de la loi de Laplace. 

Exercice IV. 1. Balance de Cotton 

On veut mesurer l’intensite du champ magnetique B , dans l’entrefer d’un electro aimant, a 
l’aide de la balance de Cotton, representee sur la figure ci-dessous. L'un des bras de la 
balance est constitue par un circuit electrique alimente par un courant continu /. II 
comporte deux conducteurs lineaires paralleles, deux conducteurs qui sont des secteurs 
circulaires centres sur l'axe O de la balance et un conducteur lineaire de longueur / qui est 
horizontal lorsque la balance est a l'equilibre. 



Figure IV.8 

D’autre part 


6 La force de Laplace est parfaitement definie a partir du produit vectoriel de la formule (10). Mais a l’epoque 
d’Ampere on ne connaissait pas le calcul vectoriel. Ce dernier ne sera introduit qu’a la fin du l9 eme siecle par 
Gibbs et Heaviside. II en est de meme de la formule de Biot qui donne le champ magnetique. 
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1°) Dans quel sens doit-on faire circuler le cou- 
rant, B etant oriente vers Farriere de la figure. 

2°) Calculer B sachant que : les bras de la balan- 
ce ont meme longueur L . 

I = 2 cm, I = 5, 25 A, m = 3,50 g, g = 9, 81 m/s 2 

Solution IV.l. 1°) Le courant doit circuler dans le 
sens indique par les fleches. 

2°) L’ action sur les deux conducteurs rectilignes 
paralleles est nulle. Le moment des forces agis- 
sant sur les secteurs circulates est nul car ces 
forces sont dirigees vers O. 

A l’equilibre le moment, par rapport a l’axe de la balance, de la force de Laplace qui agit sur 
1, est egal et oppose a celui du poids. Les bras de la balance ayant meme longueur, on a : 

B 1 1 = mg d’ou B = — = 0,32 T 

II 

3. 2. Action d’un champ sur un circuit ferme. Moment magnetique. 

On considere, pour simplifier, un circuit rectangulaire, de longueur AB = l et de 
largeur BC = a , parcouru par un courant I . Ce circuit C, mobile autour d’un axe 

fixe zz', est place dans un champ magnetique uniforme B , la normale a la spire C 
fait un angle 0 avec B . 

Le cote AB est soumis, en M, a l’action d’une force de module : 

F\= F = B 1 1 

dont la direction est le sens sont donnes par la regie du bonhomme d’Ampere 




De meme CD est soumis, en N, a une force F 2 egale et opposee a F { . La resultante 
des forces qui agissent sur BC est nulle, il en est de meme de AD. 

Ainsi le circuit est soumis a un couple forme de F[ & F 2 et dont le module est egal 


a : 
Or 


T = FMH 

MH = MN sin 6 = a sin 6 


D’ou: r = 1 1 a B sin 6 On pose : M = I S n avec S = al 

C’est le moment magnetique du circuit rectangulaire considere. 
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Le couple, qui agit sur ce circuit, s’ecrit 


T = MaB 

Ce resultat est general. 

Un circuit, comportant N spires de surface S , parcouru par utx courant 
I , possede un moment magnetique : 


( 11 ) 


M =N I Sn 

ou n est un vecteur unitaire porte par la normale aux spires. 

Le moment magnetique est mesure en ampere metre carre (A.m 2 ) 


( 12 ) 



Figures IV.10 



Place dans un champ magnetique B , le circuit est soumis a un couple 

f = M aB 

Moment magnetique d'un aimant. 

De meme une aiguille aimantee, ou un barreau aimante sont caracterises par leur 
moment magnetique M . 



s 


N 


M 


Figure IV.ll 


Place dans un champ magnetique B , l’aimant est soumis a un couple 

f = M aB 

3.3. Energie d’un circuit place dans un champ magnetique. 

On montre 7 que l’energie potentielle d’un circuit parcouru par un courant /, de 
moment magnetique 

M =1 Sn 

place dans un champ magnetique B est : 

£ p =- M.B (13) 

De meme l’energie d’un aimant de moment M est : 

E P = -M.B 

1 Considered a titre d’exercice, le cas d’un cadre rectangulaire parcouru par un courant (Voir § 3.2) 
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Exercice IV.2. Un element moteur magneto- 
electrique comporte un cadre mobile, constitue 
de N spires rectangulaires de longueur /, et de 
largeur 2a. 

Ce cadre tourne autour d’un axe zz\ II est 
parcouru par un courant / et il est plonge dans 

un champ magnetique B radial cree par un 
aimant permanent dont la forme est indiquee 
sur la figure ci-contre. 

1°) Calculer le couple moteur r m , qui agit sur le 
cadre. 

2°) Ce couple moteur est equilibre par un couple 
de rappel r v du a un ressort de constante C. 

Montrer que le courant / est proportionnel a la 
rotation du cadre a . 

A.N. B = 0,3 T ; a = 0,5 cm; / = 2 cm ; i = 10 mA ; C = 2,3 10 A N.m/rad ; N=200. 

Solution IV.2. 1°) Le moment, par rapport a l’axe de rotation, des forces de Laplace qui 
agissent sur les cotes horizontaux du cadre, est nul. 

Le champ etant radial, quelque soit la position du cadre, les forces, qui agissent sur chaque 
cote vertical, sont perpendiculaires au plan du cadre et ont meme module : 

F l — F 2 - Bil et sont opposees F x = - F 2 

Elies torment un couple dont le moment par rapport a z' Z , pour les N spires, est : 

T m = N Bil (2a) = N B S i 

ou S est la surface d’une spire. 

2°) A l’equilibre ce couple moteur est egal et oppose au couple de rappel r . = - Ca exerce 
par le ressort. D’ou 

NBS 

a = i = 0, 52 rad soit a # 30° 

C 

Exercice IV. 3. On veut mesurer la composante 
horizontale du champ magnetique terrestre B Q a l’aide d’un 
pendule forme d’un barreau magnetique de moment 
magnetique M et de masse m. 

Ce dernier (figure ci-contre), suspendu en son milieu O a 
un fil sans torsion, est mobile, dans le plan horizontal, 
autour d’un axe vertical OO’. L’aimant a la forme d’un 
parallelepipede rectangle. On fait tourner ce pendule d’un 
angle 0 m et on l’abandonne a lui-meme. 

1°) Sachant qu’aucun couple de torsion n’agit sur le 
systeme, ecrire l’equation du mouvement dans le cas ou les 
frottements sont negligeables. En deduire la periode 
d’oscillation T du pendule dans le cas des faibles 
amplitudes, (sin 0 * 0 ). 

A.N. T= 8,2 s , M = 2 A.m 2 , 7 = 0,64 10' 4 kg.m 2 
2°) Retrouver la periode T a partir d’une etude 
dimensionnelle . 

J designe le moment d’inertie du pendule par rapport a OO’ 


o’ 




Noyau 

defer 

daux 
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Solution IV. 3. Les frottements et le couple de torsion etant nuls, le couple d’inertie est 
equilibre par le couple magnetique : 

f = M a B o => r = - M B sin 0 

Le couple s’oppose toujours au deplacement. En effet : 


0 >0 


f <0 



M 


0 


fin 



fin 


0 <0 


f > 0 


0 


M 


L’equation du mouvement s’ecrit : 

d 2 e 

J = - M B sin 0 

dt 2 


si sin# # 0 


d 0 M B 

+ 2- 0 = 0 

dt 2 J 


C’est l’equation d’un pendule oscillant autour de son axe 
, M B ' 


d 2 0 


-+ co 0 = 0 


dt 


d’ou 


CO 


soit 


T = 2n 


' M B 


B 0 = 2.10 tesla 


2°) Calcul dimensionnel : 

La periode T depend de J , M et B . soit : T = J x MV B z 

Cette expression doit etre dimensionnellement homogene, les deux membres ont done pour 
dimension un temps. En remplacant chaque grandeur par sa dimension, on obtient : 


D’ou : 


T = (M.L 2 )* (I.L V (M.T 2 .I' 1 ) z = M (X+Z) .L < 2 x + 2 y). j(-2z) \ (y-z) 

C 0 = X + Z 

0 = x + y 


■< 



T = k 


\M B 


1 = -2 z 
0 = y-z 

Le calcul dimensionnel ne peut pas dormer la valeur du coefficient sans dimension k 

4. CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR UN COURANT. 

4.1. Loi de Biot et Savart. 

Les physiciens frangais Biot et Savart ont trouve l’expression du champ magnetique 
obtenu lors de l’experience d’Oersted. 

Un fil conducteur rectiligne de longueur infinie, 
parcouru par un courant / , cree, en un point M 
de l’espace situe a une distance r du fil, un 
champ magnetique dont : 

- la direction est telle que les lignes de champ 
soient des cercles axes sur le fil. 

- le sens est donne par la regie du "bonhomme 
d’Ampere": celui-ci, lorsqu'il est parcouru par I , 
des pieds vers la tete, voit en M le champ a sa 

gauche. 

le module esti 

_ Mo I 


/ 


I 


/K 

i 



B 


In r 


(14) 
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ou jUo est la permeabilite magnetique du vide. 

Dans le systeme MKSA, ju 0 = 4 7 r 10 _ 7 henry par metre: H/m (Annexe 4) 
Dans le cas d’un circuit ferme de forme quelconque, chaque element de courant 

I dl , cree en M un champ elementaire : 


(15) 


C’est l’expression de la loi de Biot & Savart dans le cas 
general. 

Le vecteur li est oriente, comme le montre la figure, de la 
source vers le point M. 

Figure IV.13 N.B. Cette loi sera demontree en 2 rim ' et 3 6me annees de licence. 


dB = 


p o I dl a u 


4 n 



Exercice IV. 4. Retrouver l’expression (14) du champ cree par un fil rectiligne de longueur 
infinie. A.N : I = 5 A et OM = a = 50 cm 


Solution IV. 4. Le champ magnetique d B , cree au point M, 
du fil considere, est donne par l’expression (15) 


Mo [dl_^d_ 

An r 2 


par un element PP’ - dl 



ou r — PM 

Ce champ est perpendiculaire en M au plan forme par dl et 
u . Son sens est donne par la regie du bonhomme d’Ampere 
(voir la figure ci-contre). Son intensite est: 

dB= Mo I dl cos 0 
An r 2 

d’apres la figure : r = — - — et PH = rd6 

cos 6 


dl = 


r d6 
cos 6 


d’ou 


dB = — — cos 6 dO 
An a 


et B 


_ 1 

Ana 


r+n! 2 


cos 0 dO 


-nil 


B = = 2 pT 

2 n a 


Remarque : II existe une difference notable entre la nature vectorielle du champ electrique E et celle du 
champ magnetique B . E est un vecteur polaire (un vrai vecteur), il est dirige suivant la droite qui 

joint la charge source au point M origine du champ. Par contre B est un vecteur axial ou pseudo 
vecteur, qui est defini a partir d’un produit vectoriel (loi de Biot). 

Pour les differencier certains auteurs utilisent, pour un vecteur axial, la notation : 


B 

La theorie de la relativite, qui sera etudiee en L3, montre que ces deux grandeurs, le champ electrique 
et le champ magnetique, de l'espace tridimensionnel, ne sont en fait que deux parties d'une seule et 
meme grandeur physique, de l'espace a quatre dimensions :"le tenseur electromagnetique ". On 
parle alors de champ electromagnetique. 
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4.2. Interaction entre deux courants rectilignes et paralleles : Definition de l’ampere. 

Considerons deux fils conducteurs rectilignes, paralleles, de longueur infinie, 
separes par une distance d et parcourus par des courants I\ et h . Calculons la 
force qu’exerce le premier fil sur une longueur MN = l du second fil. 

1°) Les deux courants h et h ont le meme sens (figure IV. 14. a): calculons le 
champ magnetique 6, , cree au milieu O de MN par le premier fil. Ce champ est 

perpendiculaire au plan des deux fils et oriente comme le montre la figure (regie du 
bonhomme d Ampere). D’apres la loi de Biot, il a pour module 


(a) 


© 



N 


> _ 

~F 



B 2 B\ 


© 


© ©■ 


M 


1 

A ! 



( V 


(b) 

Figures IV. 14. 


Ce champ exerce, sur la longueur MN = l , une force F dirigee et orientee comme 
l’indique la figure. Son module est en vertu de la loi de Laplace: 

F = B t I 2 1 soit en remplagant B\ par sa valeur : 


F=-^-LI 2 l (16) 

2k d 

Si on fait le meme raisonnement pour calculer la force exercee par le second fil sur 
une meme longueur l du premier, on trouve une force egale et opposee. 

La figure montre que l’interaction entre les deux fils, parcourus par des courants de 
meme sens, se traduit par une attraction. 

2°) Les deux courants I\ et h sont de sens contraires (figure IV. 14.b). Le meme 
raisonnement montre que, dans ce cas, l’interaction se traduit par une repulsion. 

Remarque : Ampere avait trouve une formule generate qui donne la force d’interaction entre 
deux elements / dl et I 2 dl 2 . A partir de cette formule, il a pu retrouver toutes les lois de 
l’electromagnetisme 

Definition de Tampere : L’unite de l’intensite electrique, Yampere, est deflnie a partir 
de cette interaction. 

Considerons le cas ou les deux courants ont le meme sens et la meme intensite 
1 1 = h = I : les distances / et d sont egales a l’unite de longueur du systeme MKSA 
I = d = 1 metre. Dans ce systeme, on pose /./„ = 4n 10 ~ 7 (unite MKSA). La force qui 
agit sur MN est : 

4^10 7 7 79 

F= 7 2 =2.10' I newton (17) 

2k 
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Le courant I a pour valeur l’unite d’intensite MKSA si F = 2.10 7 newton. Dans le 
systeme d’unites MKSA l’unite de l’intensite est V ampere. 


L' ampere est I'intensite d'un courant electrique constant qui, maintenu dans deux 
conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur injinie, de section circulaire 
negligeable et places a une distance de 1 metre I'un de I'autre dans le vide, 
produirait entre ces conducteurs une force F = 2 . 1 (3 7 Newton par metre de 

longueur. 

II est difficile de mesurer l’Ampere absolu a partir de cette methode, d’ou l’utilisa- 
tion d’electrodynamometres absolus. L’electrodynamometre de Pellat fut l’un des 
premiers appareils construits (exercice IV. 12) 


4.3. Champ cree par une spire circulaire en un point de son axe. 


Un element dl d’une spire, parcourue par un courant I, 
produit en un point M de l’axe de la spire, un champ ma- 


gnetique dB . II est perpendiculaire a dl et u , son sens 
est donne par la regie du bonhomme d’Ampere et son 
module est 


dB = 


ju 0 I dl 


An r 

En raison de la symetrie du probleme, toutes les compo- 
santes perpendiculaires a l’axe s’eliminent, et les com- 
posantes suivant oz 

dB = — sin 0 
z An r 2 



Figure IV. 15 


s’ajoutent. Le champ resultant est porte par l’axe de la spire et a pour valeur : 


^ B = ik s J^. IR 

An r 2 J 2 r 2 


R etant le rayon de la spire et sachant que sin 6 = — on a : 

r 


Bn R 


B = ^—rl soit B = ^ 


Bo 


R 1 


2 r 3 2 / 0 2 , _2 


(R 2 + z 2 f 2 


Au centre de la spire, le champ a pour valeur : 

2R 


B = -^~ 1 


(18) 


(19) 


4.4. Dipole magnetique. 

On peut ecrire l’expression (18) du champ sur l’axe de la spire sous la forme : 


5, = 


Bo 


nR- 


2n ( R 2 + z 2 f 2 


I c'est-a-dire B, = ,l< " 


M 


2n ( JJ 2 + Z 2 ) 3 ' 2 


ou M = n R 2 1 est le module du moment magnetique de la spire. 

Si le rayon R de la spire est tres petit, il peut etre neglige devant z, on a alors : 
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K _K M 


( 20 ) 


On retrouve une expression analogue a celle du champ electrique cree par un dipole 
sur son axe (exercice 1.4) 

E,=-P- 

z Ans z 3 

C’est la raison pour laquelle on dit qu’une spire, de tres faible rayon, parcourue par 
un courant, constitue un dipole magnetique. 


Si on calcule le champ magnetique cree par un tel dipole, on trouve 8 un vecteur B 
dont les composantes radiale et tangentielle sont : 


B „ = 


Mo 2M 


r An r 3 


cos 6 et B 0 = — sin 6 


An ~ 3 


( 21 ) 


Nous avons trouve dans le cas du dipole electrique des expressions analogues (ch I § 
7.2) 

= — - — — cos 6 et E 0 = — Kr sin 6 


Ans 0 r 3 


Ans 0 r 3 


4.5. Notions elementaires sur Faimantation de la matiere. 

Nous avons explique, au premier chapitre, la polarisation electrique de la matiere par 
Taction d’un champ electrique exterieur sur les moments dipolaires des atomes et des 
molecules qui constituent le milieu. Or, une petite spire, parcourue par un courant / 
constitue un dipole magnetique. On pourrait alors, grace a un raisonnement par analogic, 
expliquer Faimantation de la matiere par l’existence de moments magnetiques et par leurs 
interactions avec un champ magnetique exterieur. Nous avons vu au paragraphe 1.4. que, 
historiquement, Langevin avait explique le magnetisme par Faction du champ magnetique 
sur le mouvement orbital des electrons dans l’atome, mouvement qui correspond aux 
courants circulaires de la theorie d’Ampere. Cependant, la physique classique ne peut pas 
donner une explication complete du magnetisme ; il faut alors recourir a la physique 
quantique. En plus des moments orbitaux, on doit tenir compte des moments de spin de 
l’electron. Or le spin est un concept pure me nt quantique. Le magnetisme sera etudie en 
troisieme annee de Licence (S6) 

Le diamagnetisme : C’est un phenomene analogue a la polarisation induite, Faction du 
champ se traduit par l’apparition d’un moment magnetique induit. Ce moment est propor- 
tionnel au champ et s 'oppose a iui, ce qui contraste avec la polarisation electrique. 

Le paramagnetisme : Les constituants du milieu (atomes, molecules) possedent un moment 
permanent ; mais en raison de l’agitation thermique, le materiau n’est pas aimante. L’action 
d’un champ magnetique se traduit par un effet d’orientation des moments et une 
aimantation du materiau oriente dans le me me sens que le champ. Ce phenomene depend 
de la temperature. On peut no ter une analogic avec la polarisation dipolaire. 

Le ferromagnetisme : Certains materiaux (fer, nickel, cobalt) gardent une aimantation 
lorsque le champ est supprime ; ils constituent des aimants. Ce phenomene depend de la 
temperature ; pour chaque materiau ferromagnetique, il existe une temperature, appelee 
‘’temperature de Curie” T c , au dessus de laquelle il perd son aimantation et devient 
paramagnetique. Voici quelques valeurs de T c : 

Fe => T c = 770° C, Co => T c = 1 1 15° C, Ni =^> T c = 354° C . 

N.B : La permeabilite magnetique |u d’un milieu magnetique est superieure a celle du vide 

(jLl > JLlo ) 


’ Ce calcul peut etre fait en L2 a partir des potentiels vecteurs. Voir le cours d Electromagnetisme S4 [6] §3.2.5 
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5. THEOREME D’AMPERE. 


5.1. Vecteur excitation magnetique. 


Comme en electrostatique, on introduit un vecteur "excitation magnetique" 
que : 


B = g H 


g est la permeabilite magnetique du milieu. 
Dans le vide on a: 


B = g o H 


H tel 

( 22 ) 

(23) 


N.B. Le vecteur H a ete longtemps appele "champ magnetique" et le vecteur B "induction 
magnetique". Or c’est le vecteur B qui est a l’origine de la force qui agit sur une charge q 
(force de Laplace) ; c’est done B qui est le champ. 


5.2. Circulation de l’excitation magnetique le long d’un contour ferine. 


Considerons un fil conducteur rectiligne de lon- 
gueur infinie parcouru par un courant /. II cree, a 
une distance r, un champ magnetique tangent a 
une ligne de champ et de module (14) : 


L’excitation magnetique H est parallele a B et 
son module est 


H = 


B^ 

Mo 


1 

2 n r 


Les lignes de champ sont des cercles centres sur 
le fil dans des plans perpendiculaires 



Si on calcule la circulation du vecteur H le long d’une ligne de champ, on trouve : 


O H.dl =1 


En effet, en remplaqant H par sa valeur 

i 


’ c 2 nr 


1 di=- ' 


2 nr 


§ dl = I 


(24) 


Le rayon r du cercle est constant et l’integrale donne le perimetre du cercle. Ce 
resultat, trouve ici dans un cas particulier, est general, le contour C etant 
quelconque. D’ou le theoreme d’Ampere : 


La circulation du vecteur H le long d'un contour ferme C quelconque 
est egale a la somme algebrique des courants qui se trouvent a 
I'interieur de C . 

Soit : 

\ c H.dI=^I, (25) 

n 

En introduisant la densite de courant J , on obtient : 


j H-dl =JJ s 7.J5 


(26) 
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S est une surface quelconque qui s’appuie sur le contour C. C’est la formulation 
mathematique du theoreme d’Ampere. 

Remarque : Le theoreme d’Ampere equivaut au theoreme de Gauss trouve en electros- 
tatique : dans le premier cas le vecteur excitation H est relie aux courants sources J , et 
dans le deuxieme, D est relie aux charges sources p . 

5.3. Application : Champ cree par un solenoide de longueur infinie. 

Un solenoide est constitue d’un fil conducteur enroule sur un cylindre de longueur 
L. Chaque tour du fil constitue une spire circulaire de rayon R. Un courant 
electrique d’intensite I, qui parcourt le fil, entraine l’apparition, dans l’espace 
environnant, d’un champ magnetique B (figure IV. 17. a) 

Nous allons utiliser le theoreme d’Ampere pour calculer B dans le cas d’un 
solenoide de longueur infinie. En raison de la symetrie du probleme, les lignes de 
champ sont paralleles a l’axe du solenoide. 




Figures IV. 17 


H 


Calcul de H a I'exterieur du solenoide : On choisit un contour rectangulaire MNPQ 
(figure. IV. 17. b). La circulation, le long de ce contour, du vecteur H est 


| H. dl =Y^ J, soit H.MN + H.NP + H.PQ + H.QM =^1,= 0 

i i 

les 2™ et 4 eme termes sont nuls car les deux vecteurs sont perpendiculaires. Par 
consequent H a la meme valeur le long de MN et de PQ. A I’exterieur H est uniforme 
et cela quelles que soient les positions de MN et PQ, il est done nul comme a l’infini. 
Calcul de H a I'interieur du solenoide : On considere, a present, le contour M’N’P’Q’ : 

jH/U=NiI soit H.M'N' + H.N'P' + H.P'Q' + H.Q'M' , = N l I 
ou N\ est le nombre de spires a I’interieur de ce contour. 

Seul le premier terme n’est pas nul ; les 2 eme et 4 eme sont nuls comme 
precedemment et le 3 eme parce que H = 0 a I’exterieur du solenoide. Done, a 
I’interieur du solenoide, l’excitation magnetique a pour module : 

N 

H= — l -I => H=nl 

MN 

n est le nombre de spires par unite de longueur. A I’interieur du solenoide l’intensite 
du champ magnetique est 

B = p o nI (27) 


Le calcul de B sur l’axe d’un solenoide, de longueur finie, sera traite en exercice (Ex IV . 10) 
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6. FLUX MAGNETIQUE. 

6.1. Flux du champ magnetique a travers une surface. 

Nous avons defini, au paragraphe 9.1. du premier chapitre, le concept mathemati- 
que de " flux d’un vecteur A a travers un element dS d’une surface S ".par la 
quantite scalaire 9 

dO = A.dS =AdScos6 

ou dS = dS n et n un vecteur unitaire porte par la normale a dS (figure IV. 18. a) 



(a) 



Figures IV. 18 


Le flux global a travers la surface S est obtenu par integration : 

* =11, MS 


(28) 


Rappelons que, dans le cas d’une surface fermee, la normale est orientee de 
l’interieur vers l’exterieur (Voir Ch I § 9.1.).. 

Lorsque la surface est ouverte (figure IV. 18. b), on choisit un sens de parcours du 
contour et on oriente la normale en utilisant par exemple la regie de la main droite. 
La figure IV.18.C represente une spire sur laquelle on a choisi une face positive et 
une face negative. 


En electromagnetisme, on definit le flux du vecteur champ magnetique 
une surface S par : 



B a travers 
(29) 


Le flux du vecteur champ magnetique O appele " flux magnetique" a , comme nous 
le verrons au chapitre suivant, une tres grande importance en electromagnetisme. 

Dans le systeme MKSA, le flux magnetique est mesure en "weber " (Wb), le champ 
magnetique B en weber/ m 2 (Wb/m 2 ), ou en tesla (T ). 


9 Nous avons etudie le flux du vecteur excitation electrique D (Ch. I), le flux du vecteur densite electrique J qui 
represente l’intensite I du courant (Ch. Ill) et ici le flux magnetique <t> . De meme en hydraulique le debit d’une 
conduite represente le flux du vecteur vitesse V a travers une section de cette conduite.. 
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6.2. Equation de conservation du flux magnetique. 

La topographie d’un champ magnetique, qu’il soit cree par des aimants ou des 
courants electriques, montre que, dans tous les cas, les lignes de champ sont des 
courbes fermees. 



Figure IV. 19 Topographie du champ 
magnetique cree par un ill conducteur 
plie en helice 

www.epsic.ch/.. ./Theorie/matmag/lmage 
370a.gif 


II en resulte que le flux du vecteur B a travers une surface S fermee est nul. Par 
consequent, le "jlux magnetique" O est conservatif, ce qui se traduit 
mathematiquement par 


0) = ^fi.J5 = 0 

C’est l’une des quatre equations de Maxwell ecrite sous forme integrate. 


(30) 


La loi de conservation du flux magnetique permet de montrer que : 


Le Jlux du vecteur champ magnetique B a travers toute surface 
s’appuyant sur un meme contour est le meme. 


En effet, considerons un contour C avec le 
sens de parcours indique sur la figure IV. 20 
et, dans une premiere etape, deux surfaces 
Si et Si places de part et d’autre de C et 
s’appuyant sur ce contour. L’ensemble 
forme par Si et Si constitue une surface 
fermee S. En orientant cette surface vers 
l’exterieur, la loi de conservation du flux 
donne : 

0 = O i + <I>2 = 0 ( 31) 



O, Oi, et 02 designent respectivement les flux qui traversent les surfaces S, Si et 

&. 

L’expression (31) montre que : 

Oi = - 02 

Le signe (-) provient de la convention d’orientation de la normale. Le flux est le 
meme dans les deux cas. 

Considerons a present une troisieme surface Si qui s’appuie sur C et qui constitue 
avec S 2 une surface fermee S', le meme raisonnement aboutirait a l’egalite : 

0'i = - 0 2 Done : 0'i = 0i 
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6.3. Expression du travail des forces en fonction du flux coupe. 

Considerons d’abord le cas particulier du circuit represente sur la figure IV. 21 : 

Une barre conductrice MN se deplace sur des rails paralleles conducteurs. 
L’ensemble est alimente par une source de courant continu qui debite a travers le 
circuit, ainsi forme, un courant I . Ce circuit est place dans un champ magnetique 

uniforme B perpendiculaire a la barre MN et faisant un angle 6 avec la normale 
au plan du circuit. 



Le conducteur MN, est soumis a la force de Laplace : 


F = I MN a B 


= / 


MN 


B 


soit 


F = I MN B 


(32) 


Au cours d’un deplacement elementaire dM de MN, le travail de la force F est 

dW = F. dM soit dW = F dM cos 6 (33) 

En remplagant dans (33) F par sa valeur trouvee en (32), il vient : 

dW = IMN dM B cos 6 soit dW = I dS B cos 6 

dS est la surface balayee par le conducteur MN au cours de ce deplacement. 

Si on fait intervenir le flux coupe par le conducteur : 


On a : 


dO = B .ndS 


dO = BdS cos 6 


dW = I dO 


(34) 


n est un vecteur unitaire porte par la normale a la surface balayee. 

Ce resultat, trouve dans un cas particulier, est general. 

Considerons un circuit electrique, parcouru par un courant continu / et place dans un 
champ magnetique B . Chaque element dl du circuit est soumis a une force de Laplace : 

dF = I dl a B (35) 
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Au cours d’un deplacement elementaire dM de l’element dl , le travail de la force F est 

dW = dF. dM 

Soit avec (35) : dW = ( / dl a B^. dM 

En utilisant les proprietes du produit mixte, il vient : 

dW=l( dM a 

Or le produit vectoriel [ dM a dl ) - dS represente l’aire du parallelogramme balaye par dl . 
Done 

dW = IdS.B soit dW = Id® 

Ainsi : 

Lorsqu'un element de courant se deplace dans un champ magnetique, 
le travail de la force, qui s'exerce sur lui, est egal au produit du courant 
par le flux coupe. 

6.4. Expression du travail en fonction de la variation du flux a travers un circuit. 

On retrouve la meme expression dans le cas d’un circuit electrique ferme, de forme 
quelconque, parcouru par un courant / . 


dW = Id® 


d® designe la variation du flux magnetique. Cette variation du flux peut etre due 

- soit a une variation de la surface du circuit, 

- soit a une variation du champ, 

- soit a une variation de l’angle 6 . 


6.5. Induction mutuelle de deux circuits. 


Considerons deux circuits Ci et C 2 parcourus respectivement par les 



courants /1 et 1 2 . Le flux magnetique ®i envoye 
par Ci a travers C 2 est : 

®i = Mh (36) 

De meme le flux magnetique ®2 envoye par C 2 
a travers Ci est : 

02 = MI 2 (37) 


Figure IV. 22 


M est le coefficient d'induction mutuelle ou 
Yinductance mutuelle 


6.6. L’inductance d’un circuit electrique. 

Considerons un circuit electrique ferme parcouru par un courant / . Ce courant 
cree dans le voisinage un champ magnetique B proportionnel a /. Le flux de ce 
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champ a travers le circuit, appele flux propre, est proportionnel a B , done a I . On 
peut alors ecrire : 

® = LI (38) 

L est " V inductance " du circuit electrique. 

M et L sont mesures, dans le systeme MKSA, en henry (H). 


Exercice IV.5. On considere un solenoide, dont la longueur 1 est tres grande par rapport 

au rayon R des spires de fagon a l’assimiler a un 
solenoide infini. II comporte N spires de surface S 
et il est parcouru par un courant /. Une petite 
bobine de section S', comportant A/’ spires et 
parcourue par un courant I, est placee comme 
l’indique la figure. Son axe fait un angle 0 avec 
celui du solenoide 

1°) Calculer le coefficient d’induction mutuelle M de ces deux bobines. 

2°) On enleve la petite bobine et on ne considere que la premiere. Calculer son coefficient de 
self induction L. 

A. N : l = 25 cm , R = 2 cm , N = 500, S’ = 3, 15 cm 2 , N’ = 50 , 6 =6 0° 

Solution IV.5. 1°) Le champ magnetique a l’interieur du solenoide a pour intensity : 


Le flux de ce champ a travers la bobine est : 

N I N 

® = N' BS' cosO = ju N' S' cos 6 =MI => M = ju — N'S'cosO 

° l ° l 

A.N : M =1,96 10 5 H 

2°) Le flux magnetique envoye par le solenoide a travers ses propres spires est : 

N 2 I N 2 q 

O = NBS = ju S => L = ju S =1,58 10 " 3 H 

° l ° l 


(\\\\\\\\\\\\Y 


* mu* 

mllllM 


\\\\\\\u 

1MMJ 


Alnsi : 

Le coefficient de self induction ou auto induction d’une bobine de grande longueur / 
comportant N spires de surface S est : 


N 

L=fl ~ s 


(39) 


6.7. Calcul des forces appliquees a un circuit electrique. 

On peut calculer la resultante des forces appliquees a un circuit electrique ferme 
parcouru par un courant / . Nous avons trouve, en (34), que le travail dW de la 
force electromagnetique F au cours d’un deplacement elementaire est : 

dW = PTdM =IdO 
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ou dO est la variation du flux magnetique au cours de ce deplacement. On peut 
alors determiner, comme en electrostatique, les composantes de F . En coordonnees 
cartesiennes on a : 




F.=/ a ® 



dx 




dz 


(40) 


Dans le cas d’un systeme en rotation autour d’un axe A , le moment des forces par 
rapport a cet axe est : 



(41) 


Exercice IV.6. Un element moteur electrodynamique comporte une bobine fixe, representee 
sur la figure en deux parties, d’inductance Z_i, parcoume par un courant h et une bobine , 
d’inductance /_2, mobile autour d’un axe A, parcoume par un courant / 2 . 

L’axe A est perpendiculaire en O au plan de la 
figure. Le coefficient d’induction mutuelle des 
deux bobine est M. 

1°) Calculer le couple moteur r m qu’exerce la 
bobine fixe sur la bobine mobile. 

2°) Le couple moteur est equilibre par un couple 
de rappel r r du a un ressort de constante C. 
Calculer, a l’equilibre, l’angle de rotation 6 de 
l’equipage mobile. 



Solution IV. 6. 1°) Le couple moteur est d’apres (41) T m = M A = / 2 

dO 

Le flux envoye par la bobine fixe a travers la bobine mobile est donne par (36) : ® = M I x 


D’ou : 


= ■ 


dM 

dO 




En effet, au cours d’une rotation elementaire d6 , seul le coefficient d’induction mutuelle M 
varie, les seifs L 1 et L 2 restent constantes. 

2°) A l’equilibre, ce couple moteur est equilibre par le couple de rappel du au ressort : 


d’ou 


r„ - CO 


„ 1 dM 

0= /, / 2 

CcW 


N.B. Cet element moteur est utilise dans les wattmetres, pour les mesures de puissances. La 
bobine fixe est placee en serie, comme un amperemetre, avec le recepteur et la bobine 
mobile en derivation comme un voltmetre (Exercice VI. 14). 
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Annexe 2 


Le champ magnetique terrestre 


Des l’antiquite, les chinois avaient remarque l’existence d’un champ magnetique au voisinage de la 
Terre et ont construit, au Veme S iecle, les premieres boussoles a aiguille aimantee 10 . 

Le champ magnetique terrestre est equivalent a un champ qui serait cree par un immense barreau 
aimante dont le milieu serait situe pres du centre de la terre 

Une aiguille aimantee (boussole) placee au voisinage de la terre s’oriente approximativement vers le 
pole nord geographique. Les lignes du champ terrestre sortent du pole nord magnetique dans 
Themisphere sud et reviennent au pole sud de l’aimant situe dans Themisphere nord. Ainsi, en realite, 
c’est le pole sud magnetique qui se trouve, comme le montre la figure 1, pres du pole nord 
geographique et non l’inverse. Cette erreur, introduite au debut de l’histoire du magnetisme, n’a pas 
ete corrigee. 


La valeur du champ magnetique terrestre B en un lieu donne est determine a partir des 
mesures de sa composante horizontale B 0 , la declinaison 5 et l’inclinaison J (figure 2). 

La composante horizontale Bo est la projection du champ magnetique terrestre B sur un 
plan perpendiculaire a la verticale du lieu considere. 

La declinaison magnetique 5 est Tangle forme par les plans meridiens geographique et 
magnetique. C’est l’erreur que Ton commet en reperant le nord geographique a l’aide d’une 
boussole. 

L’inclinaison magnetique J est T angle forme par B et B Q 

Ces trois grandeurs, B 0 , 5 et j varient en fonction du lieu considere, et, en un meme 

lieu, elles evoluent en fonction du temps. Des mesures effectuees a Tamanrasset * 11 ont 
donne : 

5 = - 2°, J = 27°22, B = 37 345 nT en 1994 

5 = - 1°, J = 27°15, B = 37 560 nT en 2006 

L’existence du champ magnetique terrestre assure la protection de la vie sur Terre en 
deviant les particules a tres hautes energies. 


10 Michel Soutif : Histoire de la physique, pages 124 a 128, Ed. Focus 2003 

11 Observations magnetiques Bulletin N° 25 


Nord 

geographique 



Verticale du lieu 



Figure 1. 


Figure 2. 
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Exercices : Chapitre IV 


Exercice IV. 7. Deflexion magnetique. 

Un electron, de masse m portant une charge 
electrique - e, animee d’une vitesse constante 

Vo parallele a l’axe ox (figure ci-contre), entre 
dans un champ magnetique B parallele a oz et 
qui reste uniforme dans une zone rectangulaire 
de largeur a . En dehors de cette zone le 
champ est nul. 

1°) Quel est le sens du champ magnetique 
dans la figure ci-contre. 

2°) Determiner la trajectoire de la particule 
dans le champ magnetique ( 0 < x < a ) , 
calculer son rayon R 

3°) A la sortie du champ la particule poursuit son trajet et aboutit, en M, sur l’ecran d’un 
oscilloscope cathodique. Calculer la deviation a de la trajectoire de la particule et la position, 
y’ = O’M, du spot sur l’ecran 

N.B. Les ordres de grandeur des parametres du probleme permettent de remplacer, dans les 
calculs, la longueur de Fare OA par la distance a. 

Les vitesses considerees sont faibles vis-a-vis de celle de la lumiere 

A.N. , Vo = 3.106 m/s, e= 1,6 10 * 9 C , m = 9, 1 10 3 * kg, 

B = 10 3 T, a = 5 mm , d = 5 cm. 

Exercice IV. 8. Spectrometre de Dempster. 

Le spectrometre de Dempster, represente sur 
la figure ci-contre, comporte une source d’ions 
S. Ces ions transitent, a travers deux fentes 
fines, dans la region I ou ils sont acceleres par 
une difference de potentiel V. Dans le cas 
considere ici des ions 79 Br sont acceleres par 
une d.d.p V = 2 10 3 Volts. Ils penetrent, avec 

une vitesse V dans la region II ou regne un 

champ magnetique uniforme B perpendicu- 
laire a la vitesse (voir figure). 

Apres avoir decrit une trajectoire, representee 
en pointilles sur la figure, ils tombent sur une 
plaque photographique P ou ils laissent une 
trace. 

1°) Quelle est la nature du mouvement des ions dans les regions I et II. En deduire leur 
vitesse a la sortie de la region I, sachant que la vitesse initiate est nulle. 

2°) Quelle intensity faut il donner a B pour que ces ions decrivent une trajectoire circulaire 
de rayon R = 57.24 cm. 

3°) Quelle est la variation AR du rayon de la trajectoire circulaire lorsque les ions 79 Br sont 
remplaces par des ions 81 Br . 

On donne : B =0.1 Tesla, 17179 = 1.3104 10 25 kg et mgi = 1.3436 10 25 kg 



Vo 
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Exercice IV. 9. Roue de Barlow 


Un disque metallique circulaire, de rayon R , peut 
tourner librement autour de son axe perpendiculaire en 
O au plan du disque. Celui-ci est place dans un champ 
magnetique uniforme parallele a l’axe et oriente comme 
l’indique la figure. L’extremite inferieure A du disque est 
en contact avec la surface libre d’un bain de mercure 
contenu dans un recipient. L’ensemble est parcouru par 
un courant continu /. Celui-ci arrive en M, traverse le 
disque, grace a un frotteur qui assure le contact avec 
l’axe de rotation, passe a travers le mercure, puis il 
revient a la source en N. 

On suppose que, dans le disque , le courant electrique I 
A 12 . 



I 


M 


^ N 

/ 


circule en ligne droite entre O et 


1°) Quel est le sens de rotation du disque ? 

2°) Calculer le moment, par rapport a l’axe, de la force de Laplace qui s’exerce sur le disque. 
3°) Quelle est la puissance du moteur, ainsi constitue, sachant que le disque effectue N 
tours par minute. 

A.N. R = 10 cm, I = 5 A, B = 0,5T, N = 120 tours/mn 


Exercice IV. 10. Solenoide de longueur finie. 

On considere un solenoide de longueur finie L et comportant N spires de rayon R et 
parcourues par un courant I. 

1°) Calculer le champ magnetique B en un point M de l’axe x'x du solenoide en fonction 
du nombre n de spires par unite de longueur, de l’intensite du courant I et des angles 6\ et 
62 sous lesquels on voit, depuis le point M, les deux spires terminales du solenoide. 

2°) Retrouver la valeur du champ magnetique en M dans le cas d’un solenoide de longueur 
infinie. 

Exprimer le champ magnetique B o en fonction de mo , n , I , L et R lorsque le point M se 
trouve en O au milieu du solenoide 

3°) Pour quelle valeur de RJL a-t-on une precision de 1% lorsqu’on assimile la valeur B o du 

champ en O a celle B ooo obtenue dans le cas d’un solenoide de longueur infinie. 

4°) Le solenoide considere comporte N = 300 spires, de rayon R = 1 cm, parcourues par un 
courant / = 2 A. Sa longueur est L = 16 cm. Calculer la valeur du champ en O, milieu 

du solenoide et origine de l’axe x'x . 

Tracer la courbe B (x) qui represente la variation du champ le long de l’axe x'x . 

Exercice IV. 11. Spire carree. 

1°) Calculer le champ cree par un fil rectiligne de longueur L finie, parcouru par un courant 
/, en un point M situe a une distance D du fil. 

2°) En deduire le champ magnetique sur l’axe d’une spire carree, de cote L = 2a, parcourue 
par un courant /. Quelle est la valeur de ce champ au centre de la spire ? 


12 Pour le calcul exact voir Perez page 243. II montre que le resultat est independant de la topographie des lignes 
de courant. 
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Exercice IV.12. Electrodynamometre de Pellat. 


La balance electrodynamique (electrodynamometre de Pellat), representee sur la figure ci- 
dessous, sert a la mesure de l’ampere absolu. L’un des bras de la balance est solidaire d’une 
petite plate placee a Tinterieur d’un solenoide. Ce solenoide, dont l’axe est horizontal, com- 



mg 


-porte N spires de surface S parcourues par un 
courant I ; sa longueur L est tres grande par 
rapport au diametre des spires. La petite bobine, 
constitute de AT spires de surface S’, est 
parcourue par le meme courant I. Son axe est, 
lorsque la balance est equilibree, perpendiculaire 
a celui du solenoide. 

Quelle masse doit-on placer sur le plateau de la 
balance pour mesurer, a l’equilibre, un courant 
de 1 ampere ? 

AN : N = 10 000 spires , AT = 100 spires , 

S’ = 10 cm 2 , l = 20 cm 
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L’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE 


Nous n’avons considere, jusqu’a present, que des regimes stationnaires : 
en electrostatique et dans le cas des courants continus. La variation, en 
fonction du temps, des charges sources entraine un phenomene de 
propagation des champs, il en resulte des effets de capacite entre 
conducteurs et une modification du theoreme d’ Ampere 1 . Lorsque cette 
variation est lente, c'est-a-dire lorsque les dimensions des circuits 
electriques sont tres faibles par rapport aux longueurs d’onde qui 
interviennent dans la propagation 2 , on peut considerer que le courant 
electrique est, a un instant donne, le meme le long de tout le circuit En 
outre, les effets de capacite sont localises a la surface des armatures des 
condensateurs : e’est le cas des "regimes quasi stationnaires" que nous 
allons considerer dans les deux chapitres qui suivent. 


1. LES PHENOMENES D’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE. 

Les phenomenes d’induction electromagnetique ont ete decouverts en 1831 
simultanement par Faraday et Henry. Cette decouverte a ete a rorigine de 
l’invention des generatrices a courants continus et a courants altematifs et, par 
consequent, de la production de l’energie electrique. 

1. 1. Mise en evidence des phenomenes d’induction. 

Ce phenomene d’induction est mis en evidence a partir de la realisation de quelques 
experiences simples : 


Experience 1 : 

On prend une bobine, formee par un fil conducteur 
deformable, placee dans un champ magnetique constant et 
reliee a un galvanometre a zero central (Figure V. 1). 

On constate que la deformation du fil entraine l’apparition 
d’un courant dans le galvanometre. Ce courant s’annule 
des que cesse la deformation et depend de la vitesse avec 
laquelle on effectue la deformation. 

On redonne au fil sa forme initiale, un courant circule 
dans le sens inverse, tant que dure cette operation. 



Figure V.l 


1 Le theoreme de Maxwell Ampere, qui intervient en regimes variables, est etudie en S4. Quant aux lignes a 
constantes reparties, elles sont au programme du S5. 

2 Les courants altematifs industriels sont produits a la frequence/= 50 Hz, les longueurs d’onde correspondantes 

g 

sont egales a X - c / f - 3.10 / 50 = 6 000 km. Les dimensions des circuits electriques etant nettement 
inferieures a cette valeur, le phenomene de propagation peut etre neglige. Aux Etats Unis, les frequences 
industrielles sont egales a 60 Hz. 


L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 
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Experience 2 : 

La figure V.2 represente une bobine indeformable reliee a un galvanometre. Si on 
approche un aimant, le galvanometre devie et met en evidence la circulation d’un 
courant dans le circuit. Ce courant a un sens tel que la bobine presente une face 
Nord N’ au pole nord N de l’aimant. Ainsi les forces electromagnetiques, creees par 
le courant induit, s’opposent au mouvement de l’aimant. Des que le mouvement 
cesse, le courant induit s’annule. 

Si on eloigne l’aimant le courant circule dans le sens inverse. 



S’ 



Figure V.2 


Cette experience peut etre realisee en remplagant l’aimant par une bobine 
parcourue par un courant. 


Experience 3 : 

On reprend l’experience precedente avec deux bobines montees comme le montre 
la figure V.3. La premiere est reliee au galvanometre et la seconde est placee en 
serie avec un generateur, un rheostat et un interrupteur. Lorsqu’on ferine 
l’interrupteur, un courant apparait dans le galvanometre, puis s’annule. Lorsqu’on 
ouvre l’interrupteur le courant circule dans le sens contraire. 




Experience 4 : 

Un cadre rectangulaire, constitue de N spires conductrices, peut toumer librement 

autour d’un axe verticale dans une region ou regne un champ magnetique B (figure 
V.4). Ses deux extremites sont reliees a des bagues solidaires de l’axe de rotation. 
Sur ces bagues viennent frotter deux electrodes (balais) qui constituent les 
extremites d’un circuit comportant un galvanometre G. La rotation du cadre 
entraine l’apparition d’un courant dans le galvanometre. Le sens du courant induit 
est tel que les forces qu’il cree s’opposent a la rotation du cadre. 
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1. 2. Lois de l’induction. 


Toutes ces experiences ont mis en evidence l’apparition d’un courant dans un 
circuit qui ne comporte aucun generateur. Ces courants resultent de la naissance 
d’une force electromotrice induite e. Selon le cas, on remarque que le sens et la 
grandeur du courant dependent de la variation, en fonction du temps, 

- de la surface du circuit (experience 1). 

- du champ magnetique dans lequel est plonge le circuit (experiences 2 & 3). 

- de l’orientation du circuit par rapport au champ magnetique (experience 4). 

Par consequent : 

1°) Chaque fois que le flux magnetique O, qui traverse un circuit, varie, une force 
electromotrice e prend naissance dans le circuit. Sa duree At est egale a celle de 
la variation du flux AO. 


2°) Le sens du courant induit est tel que les forces electromagnetiques, qui en 
resultent, s’opposent a la cause qui a cree ce courant. C’est la loi de Lenz. 


3°) La force electromotrice induite, e, est egale et opposee a la vitesse de variation 
du flux magnetique a travers la surface du circuit et s’ecrit : 


La f.e.m instantanee est : 


A<D 

e = 

At 


dO 

e = 

dt 


( 1 ) 

( 2 ) 


Exercice V.l. On considere le dispositif decrit dans l’experience 4 et represente sur la figure 
V.4. Le cadre, de longueur L =12 cm et de largeur l = 6 cm, comporte N =250 spires. Le 
champ magnetique, constant et uniforme, a pour intensite B = O.ltesla. Le cadre est 

initialement perpendiculaire au champ (6 = ( 77. B ) =0). puis on lui impose une brusque 

rotation durant At = 0,2 s, 0 passe alors de 0 a n. 

1°) Calculer la valeur moyenne de la force electromotrice induite. 

2°) La resistance du circuit est R =10 Q, calculer la quantite d’electricite transportee, a 
travers ce circuit, pendant la duree de la variation du flux. 


Solution V.l. 1°) Lorsque 0 varie de 0 a n, le flux magnetique varie de ®m a - ®m 

A® = - 2 ® M =-2 NSB = - 0,36 Wb 
II en resulte une force electromotrice induite, dont la valeur moyenne est : 

e„ 


:_A£. = 1, 8 V 


At 


2°) La quantite d’electricite transportee pendant un temps dt est : 

e(t) 


dq = i(t)dt ou / ( / ) = 

. 1 d® l 

dq = dt = d® 

R dt R 


R 


D’ou : 


1 ®2 


2 ®, 


A q = ~— J dO= ^-= 36. 10" 3 Cb 
R R 


La quantite d’electricite transportee ne depend pas de la duree de la variation du flux. 
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2. LOI DE LENZ-FARADAY. 

Nous avons deja vu, au chapitre IV, qu’un courant electrique peut engendrer un 
champ magnetique. D’un autre cote, les experiences, que nous venons de decrire, 
montrent qu’un champ magnetique peut induire, sous certaines conditions, un 
courant dans un circuit electrique. La loi de Faraday donne le module de la force 
electromotrice induite e et la loi de Lenz precise son signe. 

Nous allons, dans ce qui suit, demontrer la loi de Lenz-Faraday dans un cas 
particulier. 

2. 1. Cas d’un circuit ferme place dans un champ constant et uniforme. 

On considere un circuit ferme, forme d’une barre metallique MN qui se deplace sur 
un rail conducteur en U (figure V.5), place dans un champ magnetique constant 
uniforme et perpendiculaire au plan du circuit. II est possible de retrouver la loi de 
Lenz-Faraday a partir de cet exemple. 

La tige conductrice MN se deplace, dans le champ B a la vitesse v . II en resulte un 
deplacement de charges electriques, le long de la tige, a la vitesse v . La vitesse 
d’une charge q par rapport au champ est : 

V = v +v q (3) 

Elle est soumise a la force de Lorentz : 

F = q(VxB) = q((v +ii,)xB) (4) 



Lors d’un deplacement dz de la charge q a travers la tige, le travail de la force 
F est : 

dW=F.dz=q([v +O q )xB^.dz (5) 

Or v q est parallele a dz par consequent : 

dW = q(vxBydz ( 6 ) 

Ce travail equivaut a celui qui est produit par une force electromotrice elementaire 
"de" telle que : 

dW =q de (7) 
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Avec (6) et (7) on obtient : 

de = (v x b). dz 

u est la vitesse de deplacement de la tige MN. 


v = 


dx 

dt 


( 8 ) 


(9) 


dx est le deplacement elementaire de la tige le long des rails. L’equation ( 8) 
devient : 


de = — 

dt 


(cbc x B^. dz 


soit de = — — 
dt L 


(dx x dz). B 


La force electromotrice qui prend naissance aux extremites de la tige mobile est 

1 


e = - 


dt 


(dxxl). 


B 


( 10 ) 


En introduisant le flux coupe par la tige au cours de son deplacement : 

dO = (dxxVj. B , 
dO 

il vient : e = 

dt 


( 11 ) 


La loi de Lenz- Faraday est demontree, ici, dans un cas particulier, mais elle est 
valable dans tous les cas. 


2. 2. Champ electromoteur. 

L’ expression (4) de la force qui met les charges en mouvement: 

F = q(vxB^j peut s’ecrire F = q E m (12) 

Ou E m =vxB (13) 

est le champ electromoteur. 

Comme dans le cas des generateurs, etudies au chapitre III, on introduit un champ 
electromoteur qui est a l’origine de la force electromotrice. 

Calculons la circulation du champ electromoteur le long d’un contour ferme. On 
prend comme contour C le circuit de la figure V.5, constitue de la tige MN et du 
conducteur en U. 

N 

j>E m .dl = <j)(u x b). dl = J (v x B^. dz + | ^uxBj.dl 

C C M NAM 

La demiere integrale est nulle car la vitesse est nulle et avec (8), on peut ecrire : 

N 

j>E m .dl = j de = e 

C M 

La circulation du champ electromoteur le long de C est egale a e : elle n’est pas 
nulle, done le champ electromoteur ne derive pas d’un potentiel. 


e = j>E m .dl 

C 


(14) 
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D’autre part, on sait que le champ electrostatique E s derive d’un potentiel, soit 


§ 


E s .dl = 0 


Si on considere le champ electrique total : 


E =E S +E m 


on a, avec (14) et (15) 

j)E .dl =e 

c 


(15) 


(16) 


2. 3. Loi de Lenz-Faraday en fonction de la vitesse. 

On peut egalement obtenir l’expression de la f.e.m. induite en faisant apparaitre la 
vitesse de deplacement de la tige : 


IBdx 

e = 

dt 


= lB — = Blv 
dt 


(17) 


Le signe de la force electromotrice e est donne par la loi de Lenz. La figure V.5 
montre que le sens du courant est tel que la force F qu’il cree s’oppose au 
mouvement. 


Exercice V. 2. Une dynamo est une machine electrique dont le principe est base sur l’in- 
duction electromagnetique et dont le role est de produire des courants continus. Elle 
comporte : 

- un inducteur fixe, le stator, qui cree un champ magnetique B 

- un induit, le rotor, qui tourne autour de son axe a raison de n tours par minute. 
Le rotor est constitue d’un cylindre en fer doux qui porte sur sa peripherie des encoches ou 
sont logees des barres en cuivre (figure a). 



(a) (b) 


Le deplacement de ces barres dans le champ magnetique entraine, dans chacune d’elles, 
l’apparition d’une force electromotrice induite e. La variation de l’intensite du champ 
magnetique dans l’entrefer est representee sur la figure b. Ces barres alimentent un 
recepteur electrique par l’intermediaire d’un collecteur place sur l’arbre de la machine. 
Sachant que la longueur de chaque barre est L = 25 cm, le diametre du rotor est d- 20 cm 
et sa vitesse de rotation n = 3000 tours/mn, calculer la f.e.m e , qui prend naissance 
dans chaque barre, dans la region ou B = B M = 1 tesla. 


Solution V. 2. : La vitesse de la barre est : V = 2n =31,4 m/s 

60 2 

et la f.e.m induite : e = B Lv = 7,85 volts 
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2. 4. Equation de Maxwell-Faraday 3 . 

Dans l’exemple precedent (§.2. 1) C est un circuit electrique dont la surface varie et qui est 
place dans un champ constant. Ce circuit, constitue de conducteurs, existe physiquement. 


D’apres la loi de Lenz- Faraday (1 1) on a : 


Avec (16) il vient : 



soit 


— ffB.dS 
dt s 


(§E .dl = - 

C 


d_ 

dt 


If B.dS 


(18) 


Considerons, a present, une region de l’espace ou regnent des champs variables E et B . 

On choisit un contour quelconque C et une surface arbitraire S s’appuyant sur ce contour. 
C n’est plus, dans ce cas, un circuit electrique, c’est une courbe fermee imaginaire. Comme 
S ne depend pas ici du temps, l’equation (18) s’ecrit alors : 


C’est l’equation de Maxwell-Faraday. 


fe.di.JJ 

C S 



(19) 


3. MUTUELLE INDUCTION ET SELF INDUCTION. 


Nous avons defini au chapitre IV § 6.5 
l’induction mutuelle M entre deux 
circuits electriques Ci et Ci parcourus 
respectivement par des courants ii et fe. 
Considerons le dispositif represente sur 
la figure V.6. Les deux circuits etant 
immobiles, le galvanometre indique 
£2=0. Fermons l’interrupteur K, un 
courant £1 va circuler dans le circuit Ci, 
celui-ci envoie, a travers C2, un flux 
magnetique : 

O = M £j 



Au cours du temps dt que dure cette fermeture, le courant £1 passe de 0 a £im. II 
en resulte, a travers C2, une variation du flux c£0 et l’apparition d’une force 
electromotrice induite : 


e 2 


d 0) 
dt 


> 0 


( 20 ) 


Comme les deux circuits sont immobiles, M ne depend pas du temps ; d’ou 



( 21 ) 


3 Ce paragraphe n’est pas au programme du module, Fequation de Maxwell Faraday sera etablie en S4 [6]. 
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De meme, si on fait varier i 2 dans C 2 , on constate, dans Ci, la naissance d’une 
f.e.m. induite : 





( 22 ) 


Le coefficient d’induction mutuelle M est le meme dans ces deux expressions. 


Considerons, a present, une bobine, montee 
comme le montre la figure V.7. Comme 
precedemment, lors de la fermeture ou de 
l’ouverture de l’interrupteur K, La bobine est 
traversee par un flux proportionnel a i : 

O = Li 

La variation du courant i entraine l’apparition 
d’une f.e.m induite : 



(23) 


L est Y inductance ou le coefficient de self 
induction de la bobine (voir Ch IV § 6.6) 



Figure V.7 


Exercice V. 3. Induction mutuelle. 

La figure ci-dessous represente un dispositif constitue de deux circuits electriques couples 
par induction mutuelle. Le premier (circuit primaire) est alimente par une source de force 
electromotrice continue e et comporte une bobine d’inductance Li . Le secondaire se 
compose d’une bobine d’inductance Lz et peut etre ferme sur une resistance R placee entre 
A et B. Le coefficient d’induction mutuelle est M. 



1°) Ecrire les equations des courants lorsque 
le secondaire est ferme sur une resistance R. 
2°) Le secondaire, etant ouvert, on ferme 
l’interrupteur K. Quelle est la valeur 
maximale de la f.e.m induite dans la 
deuxieme bobine ? 

A.N : e = 8V, Li = 0,02 H, M= 0,001 H. 


Solution V. 3. 1°) La loi d’Ohm permet d’ecrire : 


dL du 

e = L, — - + M — — 

1 dt dt 

du dL 

Ru =L~^+M—!~ 

1 1 dt dt 

2°) Lorsque le circuit est ouvert, f 2 = 0 et les equations precedentes deviennent 

dL 


e = L 


dt 


u 2 = e 2 = M 


dL 


I 

dt 


M 

h 


e 2 = — e = 0,4 V 
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4. APPLICATIONS DES PHENOMENES D’INDUCTION. 

4.1. Generateur de courant alternatif. 

Une bobine, comportant N spires, toume autour d’un axe z’z vertical, a la vitesse 
angulaire co constante, dans un champ magnetique B uniforme et constant. Le 
champ est perpendiculaire a z’z (figure V.8). A l’instant t, la normale n a la 
bobine fait avec B un angle 6 = cot 

j)0) 


Figure V.8 



Le flux magnetique embrasse a cet instant par la bobine est : 

®(7) = ® M coscot ou O m =NSB 

II en resulte dans la bobine une f.e.m induite : 

dO 

e = — co sin ( co t) = E M sin (co t) (24) 

dt 

C’est le principe de l’alternateur monophase. 

Exercice V. 4. On considere le dispositif decrit dans le paragraphe precedent et represente 
sur la figure V.8. Le cadre a une longueur L =12 cm, une largeur / = 6 cm, et comporte 
N = 250 spires. Le champ magnetique a pour intensity B = 0,1 tesla. Le cadre tourne en 
effectuant n = 3000 tours par minute. 

1°) Calculer la force electromotrice induite dans le cadre. 

2°) Le cadre est, a present, ferine, par l’intermediaire d’un systeme "bagues balais" decrit 
plus haut, sur une resistance pure R . II en resulte un courant electrique dont la valeur 
instantanee est / . Sachant que le cadre a une resistance r et une self trouver, a partir de 
la loi d’Ohm, la relation entre / , t, R, r et L 

On neglige par la suite r et calculer le courant / sachant que R = 100Q. 

3°) Trouver l’expression du couple electromagnetique qui s’exerce sur le cadre. Calculer sa 
valeur moyenne sur une periode. 

4°) Ce couple est oppose au couple moteur, calculer la puissance moyenne qu’il faut foumir 
pour maintenir le mouvement du cadre. 

Solution V. 4. L’expression de la f.e.m induite a ete trouvee en ( 24) 

dO 

e = — = E m sin (co t ) 

dt 

avec E M = 2nf NB S ou f = 3000 : 60 = 50 tours par seconde, soit une periode : 

T= l/f = 2.10 2 s d’ou E m = 56,52 volts 
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2°) La loi d’Ohm permet d’ecrire e-L— ri = Ri ou u(t)=Ri 

dt 

est la d.d.p aux homes de R Si L # 0 et r # 0 l’equation precedente devient : 

= u(t) = R i 

u(t) = U M sin (&> t) =^> i(t) = — # ^-sin(fi}t) =^> I M = — ^ = 0,56A 

R R R 

3°) Le couple electromagnetique qui s’exerce sur le cadre a pour expression: 
f =M aB ou M = NiS n est le moment magnetique du cadre. 

La valeur de son module a l’instant t est : r = N i S B sin 6 = N S B L, sin 2 co t 
et sa valeur moyenne est : 

r m =-] r dt = NS BI m -] sin 2 cot dt = -NSBI M - 0.05 Nm 
m T 0 M T 0 2 M 

4°) Expression de la puissance instantanee qu’il faut foumir au cadre 

p(t)= u(t)i(t)= U M I M sin 2 cot 
Valeur moyenne de la puissance. 

1 T 1 

p = -\ P (t)dt = - U M l u =15.8 watts 
T J 0 2 

4.2. Courants de Foucault. 


Des courants electriques induits, appeles "courants de Foucault", prennent 
naissance dans une masse conductrice 

- lorsque cette masse se deplace dans un champ magnetique uniforme et 
constant, 

- ou bien si la masse, etant immobile, le champ varie (voir Exercice VI. 12 ). 


Dans le premier cas, ces courants creent des forces qui, en vertu de la loi de Lenz, 
s’opposent au mouvement. Ce phenomene a pour application le freinage 




Figures V.9 


(b) 


Les courants de Foucault, en circulant dans la masse metallique, dissipent de 
l’energie par effet Joule. Cette dissipation d’energie entraine un echauffement du 
metal. 

Dans les machines electriques (les transformateurs par exemple), on diminue les 
pertes par courants de Foucault par l’emploi de circuits magnetiques feuilletes. Les 
feuilles metalliques (toles en fer doux) sont separees les unes des autres par un 
vemis isolant. Les figures V.9, mettent en evidence l’effet du feuilletage. Une masse 
toume dans un champ invariant : si la masse est pleine le freinage est intense. Si 
la masse est feuilletee et les feuilles perpendiculaires aux lignes de champ, le 
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freinage diminue legerement, mais si elles sont paralleles le freinage est nettement 
attenue. 

Par contre les courants de Foucault sont avantageux pour la realisation de fours a 
induction. 


5. CIRCUIT R.L 

Le circuit, represente sur la figure V. 10, 
est constitue d’une resistance R en serie 
avec une bobine d’inductance L. Un 
inverseur K permet 

- Soit de relier R et L a une source de 
courant continu de force electromotrice 
e, 

- Soit de les mettre en court circuit. 


1 
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Figure V.10 


5.1. Etablissement du courant. 


Lorsqu’on met le commutateur sur la position 1, le courant qui traverse la 
resistance R commence a augmenter. En l’absence de la bobine, le courant atteint 

(> 

rapidement sa valeur d’equilibre I = — . Toutefois, en presence de la bobine, une 

R 

f.e.m d’auto-induction apparait dans le circuit et, conformement a la loi de Lenz, 
cette f.e.m s’oppose a l’augmentation du courant. De ce fait, le courant ne s’etablit 
pas instantanement. L’application de la loi des mailles au circuit de la figure V.10 
permet d’ecrire : 

Ri + L--e = 0 (25) 

dt 

On obtient alors l’equation differentielle suivante : 


di+R e 

dt L L 


(26) 


C’est une equation differentielle de premier ordre, du meme type que celle deja 
obtenue lors de l’etude du circuit RC. La solution de cette equation (voir Ch III), 
compte tenu de la condition initiale t = 0, i = 0 , est donnee par : 



R 


- 

f , M 

1-exp 

t 

— 


v t lJ_ 


(27) 


ou t l = L/r est la constante de temps du circuit. Elle permet d’evaluer la duree 

pratique du regime transitoire et mesure le temps au bout duquel la valeur du 
courant circulant dans le circuit est egal a 1/e fois sa valeur finale. 


L’ expression de la tension aux bomes de la bobine s’obtient par derivation, soit : 

r . a 


V = L— = e exp 
dt 


(28) 


L J 


Cette tension est maximale a la fermeture de l’interrupteur. Pendant l’etablissement 
du courant, elle decroit avec le temps et lorsque le courant est etabli, la bobine se 
comporte comme un fil de resistance negligeable. 
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Les graphes representant 1’evolution, au cours du temps, du courant et de la 
difference de potentiel aux bomes de la bobine sont donnes ci-dessous. 



Ces figures mettent en evidence un regime transitoire et un regime permanent. 
Lorsque le regime permanent est atteint, on a : 


5.2. Rupture du courant. 



et 


V= 0 


(29) 


Lorsqu’on met l’inverseur en position 2, on court-cicuite R et L. La loi des mailles, 
appliquee au circuit obtenu, permet d’ecrire : 

Ri + L— = 0 (30) 

dt 


V(t) A 




(b) 


Figures V.12 


t 


L’equation qui regit alors le courant circulant dans ce circuit est donnee par : 


di R . 

— +—i = 0 

dt L 


(31) 


C’est une equation differentielle de premier ordre dont la solution est donnee par : 
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i = — exp 
R 


' t' 


V Z Lj 


La difference de potentiel aux bornes de la bobine est alors donnee par : 


V = L— = -<?exp 
dt 


r t' 


V Z LJ 


(32) 


(33) 


Les allures du courant et de la difference de potentiel sont representees, au cours 
du temps, sur les figures V. 12. 

Exercice V.5. 

Un disque de cuivre toume, sans frottements, autour 
de son axe dans un champ magnetique uniforme 
d’intensite B = 0,5 T et parallele a l’axe du disque. 

Lance a la vitesse de rotation N = 3000 tours par 
minute, il est brusquement ferine sur une resistance 
R = 0,1 Q. Etablir l’equation du mouvement. En 
deduire le temps au bout duquel la vitesse de rotation 
atteint le centieme de sa valeur initiale. 

Les caracteristiques du disque sont : 

Diametre d- 30 cm, epaisseur a - 1 mm, masse 
volumique pm = 8,96 gr/cm 3 

On neglige la resistance electrique du disque et les frottements mecaniques. 

Solution V.5. Le flux coupe, en dt , par chaque rayon du disque qui se trouve en OA est : 

dO = B .dS = B dS 

ou dS est la variation de la surface balayee au cours d’une rotation elementaire dO 

1 2 . ! r - . j do 1 2 de 1 2 

ds = -r dO dou la f.e.m mduite : e = - — = -- r B — = -- r Bco 

2 dt 2 dt 2 

co = 2 nn est la vitesse angulaire a l’instant t e = - n r 2 B n 

n est le nombre de tours par seconde. 

Au moment de la fermeture de l’intermpteur, la f.e.m est : e 0 = 1.76 V. 

Au cours du mouvement la diminution de l’energie cinetique acquise par le disque sera, 
pendant dt, entierement dissipee par effet joule dans R : 

-d(—Jco 2 \ = RI 2 dt = — dt => -J co dco = co 2 r 4 B 2 dt 

V 2 / R 4 R 

ou J = — mr 2 est le moment d’inertie du disque. 


En posant a = r 4 B 2 

4 RJ 

co = co exp (- a t ) 
A.N : a = 4,44.10- 


on a : 


dco 

co 

1 

t - — In 
a 


a dt 




2 s- 1 


\ co J 

t = 104 s = 1 mn 44 s 
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5.3. Bilan energetique 

Considerons le bilan des energies depuis la fermeture du circuit jusqu’a 
l’etablissement du courant. En multipliant l’equation de la maille, donnee en 25, 
par kit , nous obtenons : 

d(— Li 2 ) + Ri 2 dt = eidt 
2 

eidt represente l’energie foumie par le generateur entre les instants t et t + dt . 

Ri 2 dt est l’energie dissipee dans la resistance R entre t et t + dt . 

1 2 

d(—Li ) correspond a l’energie emmagasinee dans la bobine. 

Durant l’etablissement du courant dans le circuit, le generateur foumit l’energie 

oo 

W G =\eidt = LI 2 (34) 

o 

Une partie de cette energie est stockee dans la bobine, soit 


°° 1 1 

W L =\d(-U 2 ) = -LP 
0 z z 

Le reste est dissipe par effet Joule dans la resistance, soit : 

=\Ri 2 dt = -LI 2 


(35) 


(36) 


Au cours de la rupture du courant, la bobine restitue entierement l’energie qu’elle a 
emmagasinee lors de l’etablissement du courant, sous forme de chaleur dans la 
resistance R . Cette energie a ete stockee par la bobine sous forme magnetique et la 
restitue sous forme d’energie electrique. 

5.4. Localisation de l’energie : Densite d’energie magnetique. 

Considerons le cas d’une bobine dont le coefficient de self induction est (voir Ch IV, 
formule 39) 

N 2 

L=fl ~ s 

L’energie magnetique emmagasinee dans cette bobine est d’apres (35): 

1 7 

W =-LI 2 

2 

Or le champ magnetique a l’interieur de la bobine (solenoide de longueur infinie) 
est (voir Ch IV, formule 27) : 


b= *-t ' 


d’ou : 


W=- — SI 
2 R 0 


La densite d’energie magnetique localisee dans le champ magnetique (region de 
l’espace situee a l’interieure de la bobine) est : 


W = 


1 B 2 

2 Mo 


ou bien 


1 * = '-n c H 2 


(37) 


N.B : 1°) Cette formule, etablie dans le cas particulier du solenoide, est gene rale. 

2°) Noter l’analogie entre la densite d’energie localisee dans un champ magnetique et 
celle qui est localisee dans un champ electrique (voir Ch II, § 4.5). 
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Exercices : Chapitre V 


Exercice V.6. Un cadre metallique rectangulaire de cotes /et L, est en mouvement de 

translation, rectiligne et uniforme, de vitesse V =V i dans le plan zox . Ce cadre est soumis 
a Taction d’un champ magnetique vertical stationnaire et non uniforme, dont la variation 
lineaire, en fonction de x, est representee sur la figure (a). 

1°) Determiner l’expression de la f.e.m induite e 0 dans le cadre, pour un deplacement de ce 
dernier de x = 0 a x = D-l . 

2°) Reprendre la meme question dans le cas d’un deplacement de x — D — l a x = D . 

AN : B 0 = 0,1T, 1 = 0, 5m, L = 0,4m, D = 5m, v = 0,5 m/s 



Exercice V.7. Un fil conducteur, rectiligne, de longueur supposee infinie, parallele a l’axe oy, 
est parcouru par un courant continu d’intensite I (figure b) . 

1°) Calculer, en un point M d’abscisse x, le champ magnetique cree par ce courant. 

2°) Un cadre metallique comportant N spires rectangulaires de cotes L , paralleles a oy, et 
l = 2a, paralleles a ox, est en mouvement de translation, rectiligne et uniforme, de vitesse v 
parallele a ox . Determiner la f.e.m e induite dans le cadre, lorsque le centre M du cadre 
est en x. Tracer la courbe representative de la fonction e [x ) lorsque M est en mouvement 
du point P au point Q. 

AN : I = 5 A , L = 20 cm, a = 5 cm, N = 100, v = 1,5 m/s, OP = 0, 25 m, OQ = 5 m 

Exercice V.8. On reprend l’exercice IV.2 de la page 101. Le cadre mobile, constitue de N 
spires rectangulaires de longueur l, et de largeur 2a , est a present ferine sur lui-meme. II 
peut tourner, autour de l’axe axe zz’, dans un champ magnetique B radial. 

1°) Calculer le flux coupe par les 2 N fils de longueur l au cours d’une rotation elementaire 
da du cadre. En deduire la f.e.m. induite e dans le cadre. 

2°) On neglige le coefficient de self induction L du cadre. Calculer le courant induit i qui 
circule dans le cadre sachant que la resistance electrique de dernier est R. 

3°) Calculer le couple de freinage electromagnetique qui s’exerce sur le cadre au cours d’une 
rotation elementaire da de ce dernier. 

4°) Un couple de rappel r v du a un ressort de constante C s’exerce sur le cadre. On appelle J 
le moment d’inertie du cadre par rapport a l’axe zz’, et on neglige les frottements mecani- 
ques (freinage visqueux). Ecrire l’equation du mouvement du cadre. 

Exercice V.9. Circuit R,L,C en regime libre. 

Le circuit electrique, represente sur la figure ci-dessous, comporte une resistance R , une 
bobine de self induction L et un condensateur de capacite C place en serie avec un 
interrupteur K. 
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L’interrupteur K etant ouvert, on charge le 
condensateur jusqu’a la valeur q 0 , puis on 
ferme K. Un courant electrique i[t ) circule dans 
le circuit pendant un certain temps puis 
s’annule. 

1°) Ecrire l’equation qui relie i[t ) aux carac- 
teristique R, L, C du circuit. 




K 




um 


2°) En deduire l’equation differentielle qui donne la charge q[t) et la difference de potentiel 
u[t ) aux bornes du condensateur. 


3°) On pose : 


R 
2 L 


et 



a est le coefficient d’amortissement et co Q la pulsation propre du circuit 
Resoudre cette equation dans les trois cas suivants : 

a) a < co 0 b) a > oo 0 c) a = co 0 

4°) Tracer la courbe representative de la fonction q (t)/q 0 dans le cas suivant : 

R = 0,7 Q , L = 0,5 mH , et C = 200 pF. 

C’est une sinusoide amortie de pseudo periode T. Pourquoi l’appelle-t-on ainsi ? Quelle 
erreur commet-on en confondant T et la periode propre T 0 = 27i/co 0 ? 

Calculer la charge du condensateur au bout de t = T 0 

5°) L et C gardant les memes valeurs, quelle doit etre la valeur de la resistance R pour avoir 
a = co 0 . Tracer la courbe q[t)/q 0 . Calculer la charge du condensateur au bout de t = T 0 et 
t = 1,5 To 

6°) Dans le cas ou R = 6 Q, L et C gardant les memes valeurs, calculer la charge du 
condensateur au bout de t = T 0 


Tableau V.l. Equations de Maxwell en regimes quasi stationnaires 

Dans ce cours, nous avons mis en evidence les quatre equations de Maxwell que nous 
presentons, ci-dessous, sous forme integrale 


Theoreme de Gauss 

4 

i 

Valable dans tous les cas 

Conservation du flux 

i 

'j s B.dS= 0 

Valable dans tous les cas 

Equation Maxwell Ampere 

1 , 

H. dl = J. dS 

Valable en regimes quasi 
stationnaires 

Equation Maxwell Faraday 

4 

c 

)E .dl = - —IT B .dS 

dt j 

Valable dans tous les cas 


134 


Chapitre VI 


LES COURANTS ALTERNATES 


Apres avoir traite dans le chapitre III les circuits en regime continu, 
nous abordons maintenant, l’ etude des circuits alimentes par des 
tensions alternatives sinuso'idales. 


1. LES COURANTS ALTERNATIFS. 


1.1 Definitions. 



Un courant est altematif s’il change de sens 
au cours du temps t ; en outre, il est 
periodique si son intensite i reprend la 
meme valeur a des intervalles de temps 
egaux a T. On a alors : 

i-f(t)-f(t + nT) (1) 

n est un nombre entier. 

T est la periode et son inverse / est la 
frequence : 

f =f ( 2 ) 

La periode est mesuree en secondes et la 
frequence en hertz (Hz). 


1.2. Les courants sinusoidaux. 


Un courant altematif est sinusoidal, lorsque son intensite est une fonction 
sinusoidale du temps : 

i = I M sin (cot + cp) ou 1 i = I M cos (cot + cp) 


i est la valeur instantanee du courant, 
I M sa valeur maximale ou amplitude, 

co la pulsation ou frequence angulaire 
et <p la phase : 


(o-2nf- 


2n 


( 3 ) 



1 Un changement de l’origine des phases de n 12 donne l’une ou l’autre des deux expressions. 
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Intensite eff icace. 

La valeur efficace d’un courant altematif est definie comme la racine carree de la 
moyenne du carre de l’intensite calculee sur une periode. Elle s’ecrit : 



(4) 


Dans le cas d’un courant altematif sinusoidal, on obtient: 



La valeur instantanee d’un tel courant s’ecrit alors : 

i = / \/2 sin {cot + <p ) (5) 

Le courant efficace / equivaut a un courant continu qui dissiperait la meme 
puissance dans une meme resistance. (Exercice VI. 6) 

1.3 Production des courants sinusoidaux. 


Selon l’application a laquelle ils sont destines, les courants sinusoidaux peuvent 
etre produits de plusieurs manieres 2 . Lorsque la puissance consommee par la 
charge est importante, on utilise des generateurs dont le principe, decrit ci-dessous, 
fait appel aux lois de l’induction electromagnetique. 


z 

j) CO 



Figure VI. 3 


Le principe de production de tensions 
sinusoidales monophasees a ete etudie au 
chapitre V, § 4.1. 

Soit une bobine a N spires toumant, au- 
tour de l’axe z'z a la vitesse angulaire 
constante co, dans un champ magnetique 

uniforme B perpendiculaire a z'z . 

Nous avons trouve que la f.e.m. induite 
dans la bobine est : 

dO 

e = = co 0> M sin ( co t ) = E M sin {co t ) 

dt 

II en resulte, aux bomes de la bobine une 
difference de potentiel, ou tension sinu- 
soidale u (t ) de pulsation co . 


On obtient le meme resultat si le cadre est fixe et si le champ toume a la vitesse 
angulaire co . C’est le principe de l’altemateur monophase. 


2 En electronique, les courants sinusoidaux sont produits par des circuits oscillants electroniques (generateurs de 
fonctions). Les puissances, mises en jeu dans ce cas, sont faibles. 
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On choisit une origine des phases qui permet d’ecrire : 


ou 

U est la valeur efficace de la tension u (t ). 

Lorsque le generateur est relie a une charge, il debite en regime permanent, un 
courant sinusoidal de meme pulsation co et dephase d’un angle <p par rapport a u(t). 

2. LOIS D’OHM EN COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL. 

Les lois d’Ohm s’appliquent au courant altematif sinusoidal. Elies s’expriment, a 
chaque instant 3 , dans le cas d’elements simples, comme suit : 


R L C 



u (t)= U M cos (cot) 


u(t) = U V2 cos (cot) 


u A -u B = R i 


1 di 

U ‘ ~ Us " L dt 


V 1 r. , 
u A -u B - — - — }i at 


La mise en sene des trois elements R, L et C est representee par le circuit de la 
figure ci-dessous : 


R 


© 


Figure VI. 4 


On applique, aux homes de A et B du circuit une tension : u(t) = U M cos (cot) , 


on a : 


u( t ) — Ri + L — - H — f i dt 
dt C J 


( 6 ) 


C’est l’equation de l’oscillateur electrique amorti en regime force sinusoidal 4 . La 
solution generale de cette equation est la somme de la solution de l’equation sans 
second membre et d’une solution particuliere de l’equation avec second membre. La 
premiere n’intervient que durant le regime transitoire, la seconde : 


i (t) = I M cos [cot + <p) 


(7) 


constitue la solution du regime permanent. 
cp est le dephasage du courant par rapport a la tension. 

II s’agit a present de determiner la valeur maximale I M (ou la valeur efficace / ) du 
courant et son dephasage cp a partir de la tension : 

u(t) = U M cos (cot) (8) 


3 En regime quasi stationnaire, le courant a la meme valeur, a chaque instant, le long de tout le circuit (Voir Ch. 
V. Note 2) 

4 Le regime sinusoidal force sera traite en S3 
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Nous allons pour cela, utiliser deux methodes 

- une methode symbolique : la " notation complexe " 

une methode vectorielle : la " representation de Fresnel " 

2.1. La notation complexe. 

Un recepteur, soumis a une tension alternative 
sinusoidale de la forme 

u( t j = C/ M cos(ft)t) 

est parcouru par un courant / (t) dephase de 
ep par rapport a la tension : 

i( t ) = I M cos (co t + cp) 

i(t) et u(t) etant des grandeurs sinusoidales, elles peuvent etre considerees comme 
les parties reelles des fonctions complexes suivantes : 

u(t) = U M exp( j cot) et i(t) = I M exp[j( aot + cp )\ 

ou w (V) = U m exp ( j co t ) et z (V ) = I m exp (jcot) (9) 

avec, j 2 _ 

U M et I M sont respectivement les amplitudes complexes de la tension et du 
courant : 

Um =U m expf jO) 1 m = I M expf j cp) 

En considerant les valeurs efficaces, on obtient : 


Recepteur 



U =U expf jO) 


et I = I exp ( j (p ) 


( 10 ) 


Ces expressions contiennent les Vcileurs efficaces U et / de u(t) et i{t) et leurs 
dephasages 0 et (p par rapport a une origine des phases. 

Considerons le circuit R, L, C de la figure 4 ; il est regi par l’equation (6) : 

u( t ) — Ri + L — - H — — j" i dt 
dt C ' 

En remplagant u{t) et i(t) par leurs expressions donnees en (9), il vient : 


U V2exp(y<y t) = 


R + j Leo — 


Cco 


/a/ 2 exp (jcot) exp(+y<p) 


Soit en introduisant les valeurs complexes de la tension et du courant : 


U = 


R+j 


Leo 


Cco 


( 11 ) 


La notation complexe a permis de transformer une equation integro-differentielle (6) 
en une equation algebrique lineaire (11). 
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Impedance complexe. 

L’equation (11) peut etre presentee sous la forme : 

U = Z.T 


( 12 ) 


Z est, par definition, V impedance complexe du circuit electrique. L’equation (12) est 
l’expression de la loi d’Ohm en notation complexe. 

A partir de (10) et (12), on a : 

Z = y exp (-j <p) =Z exp (-./ ep) 


Le module de l’impedance complexe 

Z 


Z 


(13) 


est V impedance du circuit considere et <p le dephasage, entre le courant et la 
tension, introduit par l’impedance Z. 

L’impedance complexe d’un circuit electrique s’ecrit, sous forme cartesienne: 


Z = R+jX 

ou R est sa resistance et X sa reactance, ou bien sous forme polaire: 

Z = Z exp(y a) . 

Avec la loi d’Ohm donnee en (12), et a partir des resultats precedents, on a: 

U exp( jO ) =Z exp (y a ) I exp ( j (p) => a = -<p 

D’ou l’expression, sous forme polaire, de l’impedance complexe Z : 


(14) 


Z=Zexp(-y>) 


yR; 


avec Z = ^ /? 2 + A 2 et <p = - arc tg 
L’inverse de l’impedance est appele admittance et est note Y 

Application a des cas simples 


Resistance ; 

Z=R 

Self pure : 

Z =j Leo 

Condensateur pur ; 


Z = 7?exp(+yO) 
Z = Leo exp 


Z = R et ep = 0 




n 


Z=-j— => z= 1 


Cco 


Cco 


exp 


^ . n 

L ] ~2 


Z =L co et ep = — 
2 


7 / , n 

Z = et ep = — 

C co 2 


(15) 


(16) 

(17) 

(18) 


N.B : Ces valeurs de ep, portees dans les expressions (10), montrent que le courant 
est : 


- en phase avec la tension dans le cas d’une resistance R, 

- en retard de ti/ 2 sur la tension dans le cas d’une self 

- et en avance de ti/2 dans le cas d’une capacite. 
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2.2. La representation de Fresnel. 

Principe de la methode de Fresnel. 

La methode de Fresnel permet d’effectuer la somme de deux ou plusieurs grandeurs 
sinusoidales de meme pulsation ox Son principe est le suivant : 



Considerons un vecteur OM , de module A, 
qui toume autour d’un point fixe O a la 
vitesse constante <x> . A l’instant t = 0, il fait 
un angle <p avec l’axe Ox (figure VI .6. a). 

A l’instant t, il fait un angle (cot + cp) avec l’axe 

Ox . La projection OA de ce vecteur sur Ox 
est : 

v = A cos {(ot + (p) 

Ainsi, lorsque le vecteur OM toume autour 
de O, sa projection x sur l’axe effectue un 
mouvement vibratoire sinusoidal d’elongation 

x = A cos [oo t + cp) 


Figure VI. 6 .a 

Composition de deux vibrations sinusoidales. 



Considerons deux mouvements 
vibratoires paralleles de meme 
frequence angulaire co : 

fx 7 = Aj cos (oot + Pj) 

\x 2 = A 2 cos (<w t + (p 2 ) 

A un instant t, ces vibrations peuvent 
etre representees respectivement, par 

les vecteurs OA, et OA 2 . Ces demiers 
representent les projections sur ox 
des vecteurs OM , et OM 2 toumant a 
la meme vitesse co. 


On sait que la projection sur un axe de la somme de plusieurs vecteurs a comme 
valeur, la somme algebrique des projections de ces vecteurs sur cet axe, soit : 


X = X 1 + X 2 


(19) 


ou, x est la projection du vecteur : 
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OM = OM 1 +OM 2 (20) 

OM est la diagonale du parallelogramme OM 1 MM 2 . Ce dernier toume a la vitesse co 
sans se deformer. La figure VI. 6. b montre line representation de ces vecteurs a un 
instant t. 

Ainsi, la construction de Fresnel permet de remplacer le calcul de la somme de 
plusieurs fonctions trigonometriques (equation 19) de meme pulsation co par une 
construction geometrique (equation 20) plus simple. 

Regie de Fresnel. 

Le vecteur de Fresnel associe a. la somme de plusieurs vibrations, 
s’obtient en faisant la somme vectorielle des vecteurs de Fresnel 
associes a chacune des vibrations. 


Exercice VI. 1. : Effectuer par la methode de Fresnel, la somme des grandeurs sinusoidales : 
Xj = 3 sin cot x 2 = 4 sin 


(Ot H 

2/ 


Solution VI. 1. 


x \ ~^ v i •' 


x 2 V 2 •' 


V, 


= 3 cm, 


■ 4 cm, 




cp 2 


=(°* v [)= 

(('■'■ v ?) 


= 0 


V, (4 


n 

2 



v — > V : 


V 


= ^Jx^+x 2 = 5cm , tg = — = 1.33 (p = 53° (0.3^) 


D’ou , x =Xj +x 2 = 5 sin (of + 0.3^) => x = 5sin2^: 


ft ^ 

- + 0,15 

u 


Impedance et dephasage. 

Dans la construction de Fresnel, le choix de l’origine des phases est arbitraire. De 
ce fait, on choisit la phase de l’intensite du courant comme origine et on ecrit: 

i(t)=I M cos(o)t ) 

La d.d.p aux homes d’un circuit parcoum par un tel courant devient alors : 

u(t) = U M cos (cot + (p) ( 22 ) 


(p represente le dephasage entre l’intensite du courant et la tension ; il peut etre 
positif ou negatif. 


Circuit forme d'une resistance pure 

La resistance R du circuit, de la figure VI. 7. a, est traversee par un courant 
sinusoidal d’intensite 

i(t) =I M cos (cot) 
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La d.d.p a ses bomes s’ecrit d’apres la loi d’Ohm : u(t )- Ri( t ) 
Soit : U M cos (a t + <p) = R.I M cos(cot) 

En identifiant les deux membres de cette equation (21), on obtient : 

u m= ri m et <P = 0 

L’impedance du circuit etudie est egale a sa resistance R. 



Figures VI. 7 


(23) 


*• 

x 


Dans la representation de Fresnel, le courant et la tension sont en phase 


Circuit forme d'une self pure. 

La bobine de self inductance L du circuit represente sur la figure VI. 8. a, est 
parcourue par un courant i(t)=I M cos (o)t ) : il en resulte une d.d.p aux bomes de 


la self : 
D’ou, 
soit : 


/ , r di 

u ( t ) - L — 

dt 


U M cos (cot + cp) =-Lco.I m sin {cot) = Lco ,I M cos 


CO t+ — 

v 2) 


n 


U M (p "I" 


(24) 


L 




n 


O 


n 


2 


Figures VI. 8 


En considerant les valeurs efficaces, on obtient : 


♦ 



*- 

x 


U=LcoI=ZI soit Z = Lco 


(25) 


Z est l’impedance de la self. 

Dans la representation de Fresnel (figure. VI. 8. b), le courant dans la self est en 
retard de n /2 par rapport a la d.d.p a ses bomes ; (ou la d.d.p aux bomes de la 
self est en avance de n /2 sur le courant qui la parcourt). 


Circuit forme d'un condensateur pur. 

Le circuit, de la figure VI. 9. a, est parcoum par un courant sinusoidal d’intensite 
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i(t) =I M cos (oat) 

La d.d.p aux bomes du condensateur de capacite C est donnee par la loi d’Ohm : 


u(t ) = —\idt 

D’ou : U M cos (co t + cp) = L- sin ( co t) = — — cos 

Cco Cco 

A partir de l’equation (26), on obtient : 


^ n ^ 

cot 

V 


et «.=— 

C a> 2 


(26) 


(27) 



O 


TT 






(b) 


Figures VI. 9 

En considerant les valeurs efficaces, on a : 


U = 1 = Z I soit 

C a> 


Z = 


C co 


(28) 


Z represente l’impedance du condensateur de capacite C. 


Dans le diagramme de Fresnel (FigureVI.9.b), la d.d.p aux bomes du condensateur 
est en retard de n /2 sur le courant. Ou inversement, le courant presente une 
avance de n /2 sur la d.d.p. 


N.B : Les signes des dephasages cp des expressions (24) et (27) ont change par 
rapport a ceux des cp des expressions (17) et (18), rorigine des phases n’etant plus 
la meme. Cependant quelque soit le choix de cette origine, le courant est toujours: 

- en phase avec la tension dans le cas d’une resistance R, 

- en retard de ti/ 2 sur la tension dans le cas d’une self 

- et en avance de ti/2 dans le cas d’une capacite. 

Etude du circuit R, L, C serie. 

Un courant d’intensite i(t ) = l M cos (cot ) circule dans le circuit de la figure 

VI. 10. a. La d.d.p aux bomes du circuit est donnee par la loi d’Ohm : 


u ( t ) — R i +L — — H — f i dt 
dt C J 


Sachant que : 


u m ~ u p = Ri 


avec i(t) = I M cos [co t) 
RI m cos (or) 
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di 


Uq u n 


u n = L — = LcoI u cos (co t H — ) 

Q dt M 2 

= — \idt = -^-cos (cot-—) 


C® 




L’expression de u(t) devient : 

TC I TC 

u(t) = U M cos (co t) = RI M cos (® t) + LcoI M cos (co t + —) + — — cos (cot ) (29) 

2 C co 2 

En utilisant les resultats trouves ci-dessus, on trace le diagramme de Fresnel 
(Figure Vl.lO.b) correspondant a l’equation (29). 

La d.d.p u(t) aux bomes du circuit est representee par le vecteur MN . Son module, 
qui represente la valeur mciximale Um de cette d.d.p, et le dephasage cp peuvent 
etre calcules a partir du triangle MPN rectangle en P . 


U 


M 


n 

1 

2 1 

( 1 \ 

J R + 

Leo 

Cco 

I M et t S ( P = J 

Leo 

l Cco) 


Si on pose U M = Z I M 

L’impedance du circuit s’ecrit alors : 


(30) 




| r 2 + 

Leo — — 

1 

Cco 


(31) 


Remarques : 1°) Dans la methode de Fresnel, les valeurs efficaces des grandeurs 

sinusoidales, tension u (Q, courant / (Q, flux O (Q, etc. sont representees par des vecteurs U , 

I , O ..etc.. On peut leur appliquer les regies de l’addition vectorielle. Par exemple, en ce qui 
concerne les courants, la loi des noeuds de Kirchhoff (voir exercice VI. 13 : Methode des trois 
amperemetres) . 

2°) Certains auteurs ecrivent la loi d’Ohm sous la forme : 

U = ZI 

U et / sont des vecteurs mais Z est un operateur : On multiplie / par Z et on fait 
subir au vecteur ainsi obtenu une rotation d’un angle cp pour obtenir U . 
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Exercice VI. 2. Circuit RC 


Le circuit de la figure ci-contre, constitue d’une 
resistance R et d’un condensateur C places en 
serie, est parcouru par un courant sinusoidal de 

la forme i (t ) = I M cos (cot) 

En utilisant la representation de Fresnel, 
determiner l’impedance equivalente du circuit 
ainsi que le dephasage entre la d.d.p u[t) et le 
courant qui le parcourt. 

A.N. a =5. 10 3 rd/s, R = IkO. C = 0,22 uF 


R 


i-onjir — 1 1— 
© 


Solution VI.2. : La d.d.p aux bomes du circuit est donnee par la loi d’Ohm : 


u( t ) = Ri + — \idt avec i (t) = I M cos [at ) 


Sachant que : 


et que : — = Z 

/, 


V M -V p =Ri = RI M cos(cot) 

Vp~V N - — \idt - ^ cos (cot ) 


C 


C co 


on obtient a partir du triangle MPN rectangle en P : 
£/ 


Z = 


R + 


f 

Cco J 


tg <P = - 


1 


RC co 

A.N: on trouve Z =1.35 kO, et cp = 0.74 rad (42°) 

3. ASSOCIATION DES IMPEDANCES. 



Les lois, relatives aux associations des resistances en courants continus enoncees 
au chapitre III, restent valables en courants sinusoidaux lorsqu’on utilise les 
impedances complexes. 

3.1. Impedances montees en serie. 


La figure ci-contre montre que : 

U =U AB =U AM +U MN +U NB 

Toutes les impedances sont traversees par le 
meme courant /. 



Figure VI. 11 


U = Z I =Zj I +Z 2 I +Z 3 I =(z 7 +Z 2 +Z 3 )l 
Dans le cas de n impedances, on obtient : 



n 

z « = 

i = 1 


(32) 
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3.2. Impedances montees en parallele. 

La figure ci-contre montre que : 


U=ZI=Z 1 I 1 =Z 2 I 2 =Z 3 I 3 
L’equation du noeud en A donne ; 
/- = /-+/-+/- 


1 1 1 

^ + + ^- 
Zj Z 2 Z 3 


D’ou, 7 =U 
Dans le cas de n impedances, on obtient 

7 =U 



Figure VI. 12 


1 

1 

+ ^— + .. 

1 

_ u 


1 1 

Jx 

z 2 

X 

Z eq 


Tjeq i=\ Zi 


B 


(33) 


Exercice IV.3 

Determiner l’impedance Z AB equivalente au 

circuit alimente par la tension u(t) et represente 
sur la figure ci-contre. 

A.N : R = lkn, C = 1 pF, f = 5 kHz 


Solution IV.3. 

^ AB = Z AC + Z CB 

11 + jCcoR R 

avec:Z AC = R + —— = — et Z CB = 


jCco jCco 


1 + jC coR 


1+ jCcoR 

D’ou : Z, D = + - 


R 


Soit : 


jCco 1 + jC coR 

— -jCco(l+ jCcoR) R{\- jCcoR) 


(Cco) 2 


1 + (RCco) 2 

f 


Finalement, on trouve apres calculs : = R 


1 + - 


1 + (RCco) 


R C 

^'r'tnnr — IH C 


© 


f 

-j 



1 RCco 
■ + ■ 


Cm 1 + (RCm) 2 


A. N. Z AB = (1 + j 0,4)10 3 Q Z polaire : Z= 1,03. 10 3 D. et (p = 22° 


3.3. Etude du circuit R, L, C serie : Resonance. 

Le circuit de la figure ci-contre constitue 
d’une resistance R, d’un condensateur C et 
d’une bobine de self inductance L montes en 
serie, est alimente par une tension 
sinusoidale de la forme : u ( t ) = U M cos (cot) 


'■+iW L +m+H H 

© 

Figure VI. 13 
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Les trois impedances . Z 1 =R,Z 2 =jLco et Z 3 
serie, la formule (32 ) donne : 


— — etant montees en 
C co 


Z = R + jL co - 

— — soit Z =R+ j 

Cco 

ou sous forme polaire 

I 



Z=Ze~ ,< ' > avec, Z = R 2 + 

Leo — — 
Cco 

2 et tgcp = 


Leo 


Cco 


U 1 ' 

-Leo 


R 


Cco 


(34) 


(35) 


J 


Ou ep represente le dephasage entre la tension 


u(t) = U M cos ( (o t ) et le courant i(t) = I M cos (&> t + cp). 


II est interessant d’etudier les variations de l’impedance Z ou celles de l’intensite 
efficace I = U/ Z en fonction de la pulsation®. Les figures VI. 14 illustrent les 
evolutions de ces grandeurs en fonction de co . 

A partir des graphes des figures VI. 14, on note que : 


lorsque 



LCeo 2 = 1 


(36) 


l’impedance Z est minimale et vaut R ; l’intensite / est maximale et vaut U/R. 


La pulsation a pour valeur: 


co = co 0 


1 

VZc 


(37) 


®b ne depend que des caracteristiques L et C du circuit electrique qui constitue 
un oscillateur electrique. C’est la raison pour laquelle ob est appelee pulsation 
propre de l’oscillateur et f Q sa frequence propre. 

Lorsque la frequence de l’excitation u[t\ se rapproche de la frequence propre de 
l’oscillateur, ce dernier entre en resonance. 




Pulsation ou frequence pulsation QU f ,. &luence 


(a) 


(b) 


Figures VI. 14 
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A la resonance, plusieurs phenomenes sont observes, a savoir : 

- Les tensions V L et V c aux bomes de la bobine et du condensateur sont 

algebriquement opposees et la d.d.p aux bomes du circuit resulte uniquement de la 
presence de la resistance. 

- Les tensions V L et V c peuvent a la resonance, valoir plusieurs centaines de fois 

la tension appliquee : on dit alors qu’il y a un phenomene de surtension. 

- La formule (35) montre que le dephasage entre le courant et la tension d’excitation 
est nul. 


Exercice VI. 4. On considere un circuit R, L, C monte en serie (figure VI. 13) et soumis a une 
d.d.p 

u(t) = U V 2 sin ( co t ) . 


On donne : U = 2 volts, L = 0,4 mH, C = 400 pF, R = 5 Q. 

1°) Calculer la pulsation propre co Q du circuit, sa frequence propre f Q et la valeur maximale 
du courant I Q qui parcourt le circuit a la resonance. 

2°) Trouver les valeurs des tensions U oL et U 0 c , mesurees a la resonance, aux bornes de la 
self et de la capacite. En deduire le coefficient de surtension ou facteur de qualite du circuit : 


9 


U 


oL 


u 


Solution VI. 4. 1°) La pulsation propre du circuit est calculee a partir de l’expression (37) 




1 

Vlc 




(a) 


A.N : C0 o = 2,5 10 6 rad/s, f 0 = 400 kHz, 7 0 = 0,4 A 


2°) Calcul des tensions C/ oL et U oC et du coefficient de qualite Q : 


u oL =Lco 0 i 0 soit avec (a) u oL = Lco 0 — = 400 volts =4> 

R 

t/ n r Lo)~ 

Q = — — soit Q = — — = 200 

U R 

A la resonance la tension aux bornes de la self U 0 l est multipliee par un facteur Q = 200 : il 
en resulte une surtension. II en est de meme de la tension aux bornes du condensateur : 
Uoc = 400 volts. La courbe, qui represente la variation du courant en fonction de la 
frequence (figure VI. 14. a), est d’autant plus aigue que le facteur de qualite Q est grand 

3.4. Bobine (R, L ) et condensateur (C ) en parallele: Antiresonance. 


On considere le circuit constitue d’une bobine 
de self inductance L de resistance R et d’un 
condensateur sans pertes, de capacite C 
montes comme le montre la figure VI. 15. 
L’impedance du circuit est : 

i = — !— +j Cco (38) 

Z R + jLco 


(Voir exercice VI. 8) 


jR L 
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Afin de simplifier l’etude du circuit precedent, nous allons negliger la resistance R 
devant Leo . Dans ce cas, l’impedance du circuit devient : 


v _ j L co 

l - LC co 2 

Z est une reactance pure et le circuit se comporte comme : 

- une self si co< co 0 

- une capacite si co > co 0 


(39) 


Lorsque co = co Q , l’impedance devient infinie et l’intensite du courant 


/ 


U_ 

z 


s’annule, d’ou le nom de " circuit bouchon" donne a ce montage. Le phenomene ainsi 
observe est appele "antiresonance". 


Dans une construction de Fresnel, les courants qui circulent respectivement dans 
la self et le condensateur sont egaux et opposes : leur somme est nulle. Leurs 
intensites sont plus importantes que l’intensite totale du circuit : on dit alors qu’il y 
a un phenomene de surintensite. 


4. PUISSANCE ELECTRIQUE EN COURANT SINUSOIDAL. 

4.1. Valeur instantanee de la puissance electrique. 


Soit une impedance Z, soumise a une tension 
electrique sinuso'idale : u(t) = \[2 U cos (co t) et par 
courue par un courant electrique d’intensite 

i(t) = y[2 I COS (ft) t + <p ) 





La puissance electrique instantanee foumie a Z s’ecrit alors: 

p(t) = u(t).i(t) = 2U I cos (co t ) .cos (co t + cp ) (40) 

Soit: p (t ) = UI cos cp + t/7 cos (2cot + (p) (41) 

L’expression (41) montre que p(t) est la somme d’un terme constant et d’un terme 
variable a frequence double de la frequence de la tension d’excitation. La puissance 
varie au cours du temps. 

4.2. Valeur moyenne de la puissance electrique. 

La valeur moyenne, sur une periode, de la puissance : 



(42) 
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donne avec (41), 


P 


1 

T 


T 


UI cos 


<p\ 


dt 


o 



cos (2 (ot + (p) dt 


(43) 


La valeur moyenne du second terme etant nulle, on a : 


P = U I cos (p 


(44) 


P correspond a la puissance electrique consommee par Z. 

4. 3. Puissance active. 

Elle designe la puissance effective liee a l’energie electrique qui peut etre convertie 
par le recepteur sous une autre forme d’energie (mecanique, calorifique etc..). Elle 
est mesuree en watt (W) et son expression en courant sinusoidal est donnee par 
l’equation (44), soit : 

P -U I cos (p 

Le terme cos cp est appele "facteur de puissance " du recepteur. II mesure 
l’efficacite d’un systeme a produire de la puissance active. 

Dans le cas 

K 

- d’une self ou d’un condensateur, m = ±— 

2 

- d’une resistance (p=0 

4.4. Puissance reactive. 

Elle est liee, comme le montrent les exemples qui suivent, a l’energie emmagasinee 
durant un quart de periode, dans les seifs et les condensateurs du recepteur, puis 
entierement restituee au reseau au cours de l’autre quart. 

C’est une energie qui n’est done pas consommee par la charge, elle est definie par : 

Q = U I sirup (45) 

Elle est mesuree en Var (volt-ampere -reactif ). 

Cette puissance est qualifiee ainsi parce que l’absorption et la restitution de 
l’energie sont dues a la reaction d’une self ou d’un condensateur aux variations du 
courant. 

Puissance reactive dans le cas d'une self pure : Dans ce cas a une tension 

u (t) = U M COS ( (D t ) 
correspond un courant d’intensite 

= cos 

La puissance instantanee qui est foumie a la self s’ecrit alors : 

p (t) = UI sin ( 2co t ) 


=> P = 0. 
=> P=U I 
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Les evolutions en fonction du temps de u ( t ) , i ( t ) et p ( t ) sont illustrees par les 
graphes de la figure VI. 16. * 

Pendant le premier quart de periode, la self puissance P(t) 

emmagasine une energie magnetique: 


La puissance moyenne sur une demi-periode est done nulle. 

L’echange d’energie entre la self et le reseau fait circuler dans le circuit un courant 
reactif I tel que : 


Un comportement similaire est observe dans le cas d’un condensateur, sauf que 
l’energie emmagasinee par ce dernier est une energie electrostatique. 

Puissance active dans le cas d'une resistance pure . 

Considerons un circuit qui comporte une resistance pure R alimentee par une 
tension 


Cette energie est entierement restituee au 
reseau au cours du quart de periode suivant 
comme le montre bien la figure VI. 16. 




Figure VI. 16 


Q = U / sin (p 


u (t)= U M cos (cot) 


Elle sera alors parcourue par un courant d’intensite 


i(t) = I M cos (at) 


La puissance instantanee qui lui est foumie s’ecrit alors : 



La puissance moyenne est : 


P = ( 1 + cos 2cot )dt = U I 

1 n 




A partir de la figure VI. 17, on note que 
l’energie regue par la resistance est 
entierement consommee et transformee en 
chaleur. II n’y a pas comme dans les cas 
precedents, d’oscillations de l’energie entre le 
reseau et la charge. Le courant qui circule 
dans le circuit est appele courant actif. 



Figure VI. 17 


/ 


V 


Tension V(t) ^ 

« * 

\, Courant i(t) 
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4. 5. Puissance apparente. 

La puissance apparente est, par definition, egale au produit de la tension par le 
courant. 

S = U I 


C’est la puissance maximale que peut atteindre la puissance active. 

Le rapport de la puissance active P sur la puissance apparente notee S definit le 
facteur de puissance. On ecrit alors : 


P 

— = COS (D 

S 


(46) 


S est mesuree en " volt-ampere " (VA) 


Les puissances active, reactive et apparente sont reliees entre elles par les 
expressions suivantes: 


P = UI cos cp = S cos cp 
Q=UI sin <p = S sin cp 


s 2 =p 2 +q 2 

p 

cos (p = — 

S 


(47) 


5. PUISSANCE EN NOTATION COMPLEXE. 


En notation complexe, la tension d’alimentation u(t ) = \l~2 U cos ( cot )e t le courant 
i(t) = j2I cos (cot + cp ) qui parcourt le circuit peuvent s’ecrire respectivement: 

u(t)=y/2U exp ( jcot ) et i (t ) = V2 7 exp [ j (twi + ^)] (48) 

Calculons le produit u.i * ou i est l’expression conjuguee de i (t) . 

u.i *=2UI exp(y'<ju).exp[- 7 ((»f + 49 )] = 2 Ul (cos<p- j sin^p) (49) 

La partie reelle de l’equation (49) represente deux fois la puissance moyenne ou la 
puissance active donnee par l’equation (44). On ecrit alors que : 


P = U I cos cp= ^-fie [m. i* J 


(50) 


Si on considere les valeurs efficaces complexes, telles que : 

u (t ) = \[2 U exp ( j cot ) avec U =U exp( jO ) = U 

i ( t) = I V 2 exp ( j cot ) avec I = I exp ( j cp) (51) 

la puissance moyenne est egale a : 

P=Re[t7.7*] 
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5. FACTEUR DE PUISSANCE. 

La puissance, consommee par une charge en courant altematif, depend du facteur 
de puissance cos cp introduit par la charge. 

Or l’energie electrique, produite dans des centrales electriques par un foumisseur 
d’electricite 5 , est transportee dans une ligne pour etre foumie aux clients. Le client 
ne paie au foumisseur que l’energie qui correspond a la puissance 

P = U 1 cos (p 

qu’il a consommee. Cette puissance est inferieure a celle qui lui a ete livree a la 
sortie de la centrale electrique. La difference A P, qui correspond aux pertes dans la 
ligne, est a la charge du foumisseur. 

A P= RI 2 


R est la resistance electrique de la ligne. Avec (44) il vient : 


A P = 


R 


P 2 

U 2 cos 2 cp 


(53) 


La puissance perdue dans la ligne par effet Joule est inversement proportionnelle 
au facteur de puissance. Le foumisseur est d’autant plus lese que ce facteur est 
faible, c’est la raison pour laquelle il penalise le client des que le facteur de 
puissance est inferieur a 0,8. Pour eviter ces penalites, les industriels relevent le 
facteur de puissance de leurs installations electriques a l’aide de condensateurs 
conqus a cet effet (Exercice VI. 16). 


Exercice VI. 5. Un atelier regoit au niveau, de son compteur, de l’energie electrique a 
travers une ligne dont la resistance totale est R . La charge fonctionne sous une tension 
d’alimentation U = 220 volts a la frequence f = 50 Hz. L’atelier consomme a pleine charge 
une puissance P = 95 kilowatts avec un cos cp = 0,85. 

1°) On suppose d’abord que l’energie, foumie a l’atelier, est transportee, sous forme 
monophasee sous une tension U = 220 volts. Quelle doit etre la resistance Ri de la ligne 
pour que les pertes APi ne depassent, en aucun cas, la moitie de la puissance P 
consommee a pleine charge. Quelle est la section du fil de ligne, en deduire la masse de 
cuivre utilisee. 

A.N. Longueur de la ligne l = 2 km, resistivite electrique du cuivre =18. 10 9 Q.m, sa 
masse volumique p M = 8920 kg/m 3 . 

2°) On considere a present le cas ou cette energie est transportee sous une tension 
U = 5.500 volts. Calculer la resistance Rz de la ligne si les pertes A P 2 ne doivent pas 
depasser 5% de la puissance P. En deduire la section du fil de ligne et la masse de cuivre 
utilisee. 

Quels sont les avantages de ces conditions par rapport a celles de la premiere question. 


Solution VI. 5. 

1°) A partir de l’expression (50) qui donne les pertes 

P 2 

AP = R— — 

cos~ cp 

on a, avec U\ = 220 volts et les conditions de ce premier cas, 


5 En Algerie, le foumisseur d’electricite est la SONELGAZ. 
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u] cos 2 cp P u] cos 2 cp 

R = — — 4P et avec AP= — , il vient P = — = 0,184 Q 

P 2 2 2P 

Calcul de la section Si du fil de ligne et de la masse mi de cuivre utilisee : 

R i =p n — => S i =p n —= 1,74cm 2 => m i = p M SJ = 3122 kg 

5i 

2°) Avec U 2 = 5500 volts et les conditions de ce deuxieme cas, on a : 

5 Ul cos 2 cp 0 

/?,= —=11,5 Q , S 2 = 2,78 mm 2 => m 2 =49kg 

100 P 

On utilise 64 fois moins de cuivre, en moyenne tension 5.500 volts, pour transporter la 
meme puissance qu’en basse tension 220 volts avec 10 fois moins de pertes. 

Ces pertes sont encore reduites si le foumisseur oblige le client a augmenter le facteur de 
puissance de son installation. 


Remarque : Transport de I’energie electrique : 

L’energie electrique est produite dans des centrales electriques par des altemateurs en 
moyenne tension (MT), 5500 - 11000 volts. 

Elle est ensuite transportee dans des lignes sous hautes ou tres hautes tensions 60 kV, 220 
kV. puis abaissee en MT 6 et consommee en basses tensions (BT) 220 - 380 volts 
A chaque fois que l’on veut elever ou abaisser la tension electrique, on utilise des 
transformateurs. Une etude tres simplifiee du transformateur est proposee sous forme 
d’exercice (Exercice VI. 10) 


6 L’USTHB achete l’energie electrique en MT 30 000 volts puis elle est abaissee pour etre utilisee en BT a 220- 
380 V 
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Annexe 3 


Courants triphases 

L’energie electrique est produite, transportee et, en grande partie, 
consommee sous forme triphasee, d’ou V importance des courants triphases. 


1. Les systemes triphases equilibres 
1.1. Definitions : 

Un systeme de tensions (ou courants) est triphase et equilibre s’il est compose de trois 
tensions (ou courants) 

sinusoidales 
de meme amplitude 
de meme frequence 

et dephasees les unes par rapport aux autres de 2n/3 


1.2. Production de tensions triphasees 



Considerons : 

- trois bobines identiques dont les axes sont 
fixes, decales, l’un par rapport a l’autre, de 
27i/3 et places comme l’indique la figure 1. 

- et un champ magnetique B , uniforme et 
constant, toumant, autour de O, a la vitesse 
angulaire constante co. 

Les flux magnetiques traversant chaque 
bobine, sont respectivement : 


0j= B S cos {co t ) 


0 1 — B S cos 


Q, = B S cos 


cot 


cot- 


2n 

IT 

4n 


S est la surface to tale des N spires d’une bobine. 

Dans chaque bobine nait une force electromo trice induite. 

e x = - = co B S sin(a) t) ej = E V2 sin(^t) 


e 2 =- 


d o 


e 3 =- 


dt 
d 0 3 
dt 


- = <d B S sin 


cot - 


= co B S sin 


cot - 


2 n 


4 n 


= E V 2 sin 


f 


2n 

cot 

3 , 


= E \[2 sin 


c 


4n 

cot 

v 3 , 


( 1 ) 


( 2 ) 
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Aux bornes des bobines apparais- 
sent trois forces electromotrices 
sinusoidales, de me me amplitude 

e m = e4i, 

de meme frequence et dephasees 
de 2n/3. 

Elies constituent un systeme 
triphase. 

E est la valeur efficace de ces 
forces electromotrices. 


1 3 2 



Figure 2. 


On obtient le meme resultat en faisant tourner, a la vitesse angulaire constante co , un 
ensemble de 3 bobines solidaires, dont les axes sont decales de 2;r/3, dans un champ 
magnetique uniforme et fixe. 

Le principe de Falternateur triphase est base sur ce phenomene d’induction electro- 
magnetique. Dans un altemateur, le champ magnetique est cree par l’inducteur place en 
general sur la partie tournante (le rotor) et les f.e.m. prennent naissance dans Finduit, 
systeme de bobines placees sur la partie fixe (le stator). 


1.3. Courants triphases. 

Si on ferine les trois bobines sur une charge constitute de trois impedances identiques : 

Z 1 — Z 2 — z 3 = Z 


il passe dans chaque bobine de Falternateur et dans chaque impedance un courant : 


ij = I V2 sin(tfH- (p) 


L = I V2 sin 


L = I 42 sin 


2n 

COt- (D 

V 3 

4n ' 

COt- (D 

3 , 


(3) 


Ces trois courants torment, eux aussi, un systeme triphase equilibre. Les tensions Vi, V 2 , 
U3, aux bornes de chaque impedance, constituent un systeme de tensions triphase. 


1.4. Transport de lenergie electrique. 

Pour transporter l’energie electrique, ainsi produite, on peut utiliser 6 conducteurs qui 
relient la source (alternateur) , a la charge (les 3 impedances) de l’utilisateur, mais cette 
solution est one reuse. 

II suffit de relier les 3 entrees des 3 bobines en un seul point O, et de monter la charge 
formee par les 3 impedances comme le montre la figure 3. Dans cette figure la charge est 
montee en etoile. 


Au lieu de six conducteurs, on en utilise que quatre : 

- trois fils pour les courants U , h , £3. 

- et un fil neutre. 
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2. Montage de la charge en etoile. 


Les deux charges triphasees, des figures 3 sont identiques. Elies sont montees en etoile. 


Source 
l* •- 
2 * _ 


o : 


Change. 


1 : 


^VWWiW- 


2: 


3 : 


Zl 

zT 


z 3 


if 



Figures 3. 

Les trois entrees 1 , 2 et 3 des impedances sont respectivement reliees aux trois fils de ligne 
1, 2 et 3 , et les trois sorties, reliees entre elles, torment le neutre. 


Remarque : Si les trois impedances sont identiques, la charge est equilibree et les trois courants dans 
les lignes sont egaux, les tommies (3) montrent que :i i + i 2 + i 3 = 0. Le til neutre n’est plus 

necessaire et peut etre supprime. 

Comme en monophase , on represente chaque tension v et le courant i qu’elle cree 
par 2 vecteurs 

V et I 

dephases d’un angle cp. Les modules de ces vecteurs representent les valeurs efficaces de 
v et i 

En triphase equilibre , on obtient un systeme de 3 vecteurs 

Vi . V 2 , v 3 

de meme module decales de 2n/3 et un systeme de courants 

I\ * I 2 9 I 3 

dephase par rapport au precedent systeme d’un angle cp (Figure 4). 

Les tensions entre phases et neutres V\ , V 2 , V 3 sont egalement appelees tensions simples” 



Le premier systeme represente les 3 tensions et le second les courants qui leur 
correspondent. 

Le systeme triphase est direct si les 3 vecteurs se suivent dans le sens positif. Le systeme 
est inverse dans le cas contraire 
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Les tensions entre lignes, ou tensions composees 

u, , u 2 , u 3 

forment un systeme triphase equilibre en avance de n/6 sur le systeme de tensions simples 


En effet : 
Ui=V i - V 2 

u 2 =v 2 -v 3 

u 3 =v 3 -v 1 


> ^2 , ^3 

u^v.-v, 
u 2 =v 2 -v 3 
u 3 =V 3 -^1 


La figure 5 montre que les tensions entre les lignes 
U et les tensions entre phase et neutre V, sont 
reliees par : 



Figure 5. 


U = 2V cos— => U=VS (4) 

6 

Dans le montage etoile le courant dans la ligne est egal au courant dans la phase 

3. Montage de la charge en triangle. 

Les deux circuits representes sur les figures 6 sont equivalents. Les tensions entre lignes : 

u, , u 2 , u 3 

forment un systeme triphase equilibre en avance de n/6 sur le systeme des tensions 
simples. II en est de meme des courants : 

Jl 9 ^2 9 3 

dans les impedances. Ces courants J forment un systeme triphase equilibre dephase de 
cp par rapport aux tensions entre les lignes U . 



Lorsque la charge est montee en triangle, les lois de Kirchhoff permettent d’ecrire : 


h 

h 

h 


= <J X ~ J 3 
= <J 2 ~ ^ \ 

~ ^3 _ ^2 
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U 1 




Figures 7. 


La figure 7 montre que les courants I dans les lignes forment un systeme triphase equilibre 
dephase de 30° par rapport au systeme des courants J. On a : 

I = 2 J cos— => I =J\/3 (5) 

6 


Remarques : 

1°) Dans un montage en triangle, il n’y a pas de point neutre. 

2°) Lorsque les trois impedances ne sont pas identiques la charge est desequilibree, les courants n’ont 
plus la meme amplitude et ils ne sont plus dephases entre eux de 120°. 

3°) L’etude des systemes triphases peut etre generalisee en introduisant un nombre p de phases. Un 
systeme de tensions est p-phase equilibre, s’il comporte p tensions sinusoidales, de meme amplitude, 
de meme frequence et dephasees les unes par rapport aux autres de 27i/p 

3. Puissances en triphase. 


Que le systeme soit equilibre ou desequilibre, la puissance active consommee par une 
charge triphasee est : 


P 


T 


T 

{(biii +v 2 i 2 +v 3 i 3 )dt 

0 


Lorsque la charge est equilibree et montee en etoile, les puissances instantanees dans 
chaque phase sont 7 : 


P, = V M I M cos (w t ) cos {cot- (p) 


= VI cos cp + V 7 cos (2 cot- cp ) 


p 2 = y M K 
P 3 = V M K 



r 2,0 


( 

cos 

co t 

cos 

co t - cp 


CO 


CO 


f ^ 


( 471 ^ 

cos 

cot 

cos 

co t- cp 


’N 

CO 


CO 


VI 

VI 


cos cp + V I 
cos cp + V I 


cos 


cos 


2 co t 


2 co t 


cp- 


cp- 


3 J 
3 J 


7 Le reseau est suppose equilibre. 
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A chaque instant la puissance to tale consommee par la charge est : 

P = P\ + P2 + P3 = 3 V I cos cp soit p = J~3 U I cos cp 

Cette puissance est constante, alors qu’en monophase elle varie en fonction du temps. 

Lorsque le systeme est equilibre, que la charge soit montee en etoile ou en triangle, la 
puissance active consommee est : 


P = V 3 U I cos <p (6) 

La puissance reactive s’exprime sous la forme : 

Q = V 3 U I sin cp (7) 

Et la puissance apparente : 

S = V3 U I (8) 

4. A vantages des systemes tri phases. 

Les systemes triphases presentent de nombreux avantages par rapport aux systemes 
monophases. 

1°) Lors du transport de l’energie electrique : 

- Les pertes en ligne sont plus faibles en triphase qu’en monophase 

- Avec une meme masse de cuivre, l’energie transportee en triphase est superieure a 
celle qui serait transportee en monophase. 

2°) Les systemes triphases permettent 

d’obtenir, a partir de bobines fixes, des champs magnetiques tournants 

de disposer, au niveau du secteur de deux tensions d’alimentation. En basse 
tension : 220 V & 127 V et actuellement 380 V & 220 V 

d’avoir un taux d’ondulation plus faible dans les redresseurs. 
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Exercices : Chapitre VI 


Exercice VI. 6. Une resistance pure R est parcourue par un courant electrique continu 
d‘intensite I. 

1°) Calculer la puissance P dissipee, par effet joule, dans cette resistance. 

2°) Cette meme resistance R est a present parcourue par un courant sinusoidal : 

*(0 = 1 m sin(o)t) 

Trouver l’expression du courant I qui dissiperait la meme puissance P dans la meme 
resistance. P est la valeur moyenne de la puissance instantanee p (£) calculee sur une 
periode ( Equation 35). 

I est, par definition, la valeur efficace du courant i (t). 


Exercice VI. 7. 

On veut mesurer le coefficient de qualite 


R 

d’une bobine a l’aide du montage represente 
sur la figure, L designe la self de la bobine et 
R sa resistance. C est un condensateur de 
capacite variable et e un generateur de 
courant altematif. 

Deux voltmetres, l’un place aux bomes de la source entre A et B et l’autre branche entre M 
et N, indiquent respectivement les tensions Vo et V. 

1°) Calculer le rapport V/Vo . 

2°) Pour quelle valeur de C ce rapport est-il egal a Q ? 

3°) Pour de teeter la resonance on mesure a l’aide de deux voltmetres de resistance infinie. 
On regie C de fagon que V soit maximal et on pose Q ’ = Vmox/ Vo . Quelle erreur commet- 
on en utilisant ce procede ? 

A.N. Vo = 10 mV V M ax = 5 V 


R L 



Exercice VI.8. 

Soient les circuits representes par les figures ci-dessous : 



r L 

rWJ^ODtXTS 



Fig. 2. 


B 


1°) Determiner les pulsations co 0 et co 0 pour lesquelles les admittances des circuits des 
figures 1 et 2 deviennent reelles respectivement. 

1°) Montrer que cd 0 s’exprime en fonction de co 0 On mettra cd 0 sous la forme : 

(O' 0 =(O 0 (l-k ) 1//2 

CD' 

Calculer pour 

co 0 
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k = 0.5 , 0.3 , 0.2 , 0.1 , 0.05 , 0.01. 

Donner alors la condition pour que les deux circuits soient equivalents. Conclusion 


Exercice VI. 9. Ponts d’impedances. 

Le pont de Wheatstone peut ttre utilise en courant altematif, pour la mesure des 
impedances. Les resistances R sont remplacees par des impedances Z, la source de courant 
continu par une source de courant altematif G et le galvanometre par un detecteur de zero 
D. Ce dernier peut etre un voltmetre electronique a amplificateur selectif. Le gtntrateur, 
utilise ici, delivre une tension de 10 volts a la frequence de 10 kHz. 



M 



(C) 


1°) Ecrire la condition d’tquilibre dans le cas general (figure a). 

2°) On ecrit les quatre impedances sous forme complexe : Z = R + j X . Exprimer la 

resistance R x puis la reactance X x de Fimptdance inconnue en fonction en fonction des 
resistances et reactances des autres impedances. 

3°) On veut mesurer, a l’aide du pont de Sauty represente sur la figure b, Fimpedance Z x 
d’un condensateur constitue par sa capacite C x et sa resistance de fuite R x . L’imptdance Z e 
est constitute d’une resistance Re et d’une capacite C e variables montees en strie. P et Q 
sont des resistances pures. 

Calculer les valeurs de R x , C x .et le facteur de pertes tg 5 = R x /X x 
A.N : Ce = 10 9 F , Re = 15 Q , P = 5690 Q , Q = 4410 Q. 

4°) Le pont de Maxwell represente sur la figure (c), permet de mesurer Fimpedance d’une 
bobine de self L x et de resistance r x . L’impedance Z e est constitute d’une resistance Re et 
d’une capacitt C e variables monttes en paralltle. P et Q sont des resistances pures. 
Calculer les valeurs de r x et L x . 

A.N : C e = 0,5 juF, Re = 15 kQ , P = 420 Q , Q = 250 Q 
Exercice VI. 10. Transformateur 

Un transformateur monophast se compose d’un circuit magnttique en fer doux feuillett sur 
lequel sont bobints deux enroulements constituts de fils de cuivre. Le primaire, qui 
comporte N\ spires, est soumis a une d.d.p sinusoldale : 

u Y (t) = sin [cot) 

Le secondaire comporte Afe spires. On admet, en 
premitre approximation, que le flux magnt- 
tique O (£), crtt par le courant ii qui circule 
dans l’enroulement primaire, traverse entitre- 
ment l’enroulement secondaire. II en rtsulte, 
dans ce dernier, une f.e.m induite e2 (t). 
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1°) Pourquoi le circuit magnetique est-il feuillete ? Montrer que O [t) et e2(t) sont des 
grandeurs sinusoidales de meme frequence que ui(t). 

2°) On part du flux magnetique ® (£) qui circule dans le circuit magnetique. Chaque spire 
de l’un ou l’autre des deux enroulements est le siege d’une f.e.m induite. Ecrire, a partir de 
la loi de Lenz, les f.e.m induites ei(£) et e2 (t) dans chaque enroulement. 

On designe par Ri et R 2 les resistances des enroulements et U 2 (t) la d.d.p aux homes du 
secondaire. Exprimer, pour chacun des enroulement Ni et N 2 , les d.d.p : 
ui(£) en fonction de Ni , Ri et ii, 

U2[f) en fonction de N 2 , R 2 et 12 . 

3°) On neglige, en premiere approximation, les resistances Ri et R 2 des enroulements. 
Montrer que, dans ce cas, le rapport des valeurs efficaces est tel que : 

u 2 n 2 n 2 

= ou est le rapport de transformation du transformateur. 

U, N, N, 

Representer, sur un diagramme de Fresnel, les vecteurs E 1 , E 2 , U l , U 2 apres avoir porte 

0 a l’origine des phases . 

N.B : Dans cette etude, nous avons neglige les resistances des enroulements, les fuites magnetiques et les pertes 
dans le fer (circuit magnetique) . 

Exercice VI. 11. Un solenoide portant n spires par metre est considere comme infiniment 
long. Au centre se trouve une spire circulaire, de rayon a , tendue par deux fils dans le 
prolongement du diametre vertical de la spire, dont la constante de torsion est C. 

On donne n - 1000, a = 1 cm 

1°) Calculer l’inductance mutuelle M des deux circuits quand la normale au plan de la 
spire fait un angle 0 avec l’axe du solenoide. Quelle est la valeur maximale M 0 de M ? 

2°) Dans sa position initiale, la torsion du fil est nulle, la spire est telle que son axe est 
perpendiculaire a celui du solenoide. On fait passer dans la spire et le solenoide le meme 
courant continu 7. Calculer l’angle 0 des axes des deux circuits a l’equilibre. Calculer la 
constante de torsion du fil pour que, avec 7 = 1 A, on ait 0 = 30°. 

Dans tout ce qui suit La periode des courants electriques T est consideree comme tres 
petite devant celle de la spire. 

3°) On envoie dans le solenoide un courant i = 7 m sin [cot) et dans la spire un courant 

1 ‘ = 7’m sin [cot - cp ). Calculer le couple moyen r exerce sur la spire dont l’axe fait un angle 
0 avec celui du solenoide. Exprimer ce couple en fonction de 7, 7 ’ et M 0 . 

4°) on envoie dans le solenoide et la spire d’axes initialement perpendiculaires, le meme 
courant de pulsation co et d’intensite efficace I. Calculer l’angle 0 des axes correspondant 
a l’equilibre pour un courant i = 1 A. 

Exercice VI. 12. Puissance dissipee par courants de Foucault. 

Un noyau de fer cylindrique, de section circulaire, de diametre D est place dans un champ 
magnetique uniforme dont la direction est parallele a l’axe du cylindre. Ce champ, cree par 
un courant alternatif de frequence/, atteint une valeur maximale T7 M . 

1°) Calculer la puissance dissipee, par unite de volume, par courants de Foucault. 

2°) Calculer cette puissance dans le cas ou le noyau est constitue par un ensemble de fils de 
fer de diametre d chacun, isoles les uns des autres et en nombre tel que la section utile 
soit egale a celle du noyau massif. 

A.N. D = 10 cm, d = 0,5 cm, B M = 1,5 T ,/ = 50 Hz , resistivite du fer p = 11 juQ.cm 

Exercice VI. 13. Methode des trois amperemetres. 

On veut mesurer la puissance P consommee par une charge Z, alimentee par une source 
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de courant altematif, par la methode des trois amperemetres. Le montage est represente sur 
la figure ci-contre. 

1°) Exprimer P en fonction de la resistance 
R et des indications des trois amperemetres, 
en utilisant une methode graphique. 

2°) Retrouver cette expression par le calcul en 
utilisant la notation complexe. 

A.N./i = 17 A, h = 12 A, h = 8 A, 

R = 10 Q, 


Exercice VI. 14. Wattmetre electrodynamique. 

Pour mesurer la puissance consommee par une charge d’impedance Z, on utilise un 
wattmetre comportant un element moteur electrodynamique 8 . Le couple moteur est 
equilibre par un couple de rappel cree par un ressort de constante C. 



A Fequilibre Fequipage mobile tourne d’un angle : 


a 


1 dM 
C da 


l\ l 2 




Cet equipage est solidaire d’une aiguille qui se deplace devant un cadran gradue en watts. 

La bobine fixe est montee en serie avec la charge Z , elle est appelee pour cette raison 
” bobirte intensity ou ” bobine grosfir. La bobine mobile, en serie avec une grande 
resistance R, placee en derivation, comme un voltmetre, aux bomes de Z. C’est la " bobine 
tension " ou ‘’bobine fil fin” . Un wattmetre electrodynamique comporte done quatre bomes. 
Montrer que la deviation a est proportionnelle a la puissance consommee par Z. 

On negligera la self La de la bobine tension et le coefficient d’induction mutuelle M des deux 
bobines. 

Exercice VI.15. 

On veut mesurer, a l’aide d’un oscilloscope, la puissance P consommee, en courant 
alternatif, par une charge Z. 

A cet effet, on place en serie Z et une capacite C, l’ensemble est alimente par une tension 
alternative v = V M cos [2nf t ). Les tensions prelevees aux bomes de Z et de C sont 
respectivement appliquees aux entrees X et Y d’un oscilloscope. 

Montrer que l’aire de l’oscillogramme est proportionnelle a la puissance P . Aucun courant 
n’est derive par l’oscilloscope. 


8 Voir Exercice IV. 6. 
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Exercice VI. 16. Relevement du facteur de puissance. 

Un atelier, branche sur une source de courant monophase 220 volts, 50 hertz, comporte 
une installation composee de moteurs electriques et de lampes, (il n’y a done pas d’elements 
capacitifs). Cette installation, dont le facteur de puissance est cos cpi = 0,78, absorbe, a 
pleine charge, une puissance P = 35 kW. 

1°) Calculer le courant Ii absorbe a pleine charge. Faire apparaitre, en utilisant la notation 
complexe (voir Ch VI, § 2.1), les parties reelle et imaginaire du courant complexe /j 

2°) On veut relever le facteur de puissance de Installation a cos cp 2 = 0,9. Calculer la 
capacite des condensateurs que l’on doit brancher aux bornes de Falimentation, et le 
nouveau courant qui circule dans Fatelier a pleine charge. 
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Annexe 4 

Dimensions & Unites des grandeurs physiques. 

Grandeurs fondamentales du systeme M.K.S.A 

Longueur l [ L ] metre, Masse m [ M ] kilogramme, 

Temps t [ T ] seconde, Intensity I [ I ] ampere. 

Grandeurs derivees utilisees dans ce cours 


Grandeurs 


loi 

Dimensions 

Unite 

Vitesse 

V 

v = at 

L.T 1 

metre/seconde : 

m/s 

Acceleration 

r 

y= v/t 

L T* 

metre/s 2 : 

m/s 2 

Force 

F 

F = my 

M. LT* 

newton : 

N 

Travail, 

W 

W = F.l 


~mTl TTt 2 

Joule : 

J 

Energie 

E 






Puissance 

P 

P= W/t 

~mTl TTt 3 

watt : 

W 

Charge elec. 

q 

q = I.t 

T .1 

coulomb : 

C 

Potentiel 

V 

P = V. I 

M. L^.T a . r 1 

volt : 

V 

Champ elec. 

E 

V = E. 1 E derive de V 

M. L\T a . r 1 

volt/metre : 

V/m 

Excitation elec 

D 

D .S = q Th de Gauss 

L Z .T .1 

coulomb/m 2 

C/m 2 

Capacite 

c 

q = C V 

M' 1 . L*.V. 1 7 

farad : 

F 

Permittivite el 

8 

D = s E 

M' 1 ' L‘ a .T 4 . F 

farad/metre : 

F/m 

Resistance el 

R 

V = R. I 

Ohm 

m. a 

ohm : 

Q 

Champ magn 

B 

F = B.I.l 

Laplace 

M.T*. r 1 

tesla : 

T 

Excitation mag 

H 

H. 1 = I Th d’Ampere 

L'W 

ampere/metre : 

A/m 

Flux magn 

0 

O = B.S 

mJTr*. r 1 

weber : 

Wb 

Coef induction 

M 

0 = M.I 


m.um* r 2 

henry : 

H 

Sel induction 

L 

0 = L.I 





Permeabilite m 

P 

B = pH 

M.L.T*. r 2 

henry/metre : 

H/m 


N.B 1°) Dans ce tableau, les dimensions de chaque grandeur sont calculees a partir d’une loi connue ou 
interviennent des grandeurs dont les dimensions ont ete precedemment definies. 

2°) L’ unite de mesure d’une grandeur physique s’ecrit toujours avec une lettre minuscule : coulomb, metre, 
seconde, hertz, ampere etc... 
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